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 سپاسگزاری

 
ت کن پ وردگار يکتا رک تخ هست هان بيش ا و بخ ط يق علم و دکنش ره هونهان دا و بخ سپاس ب 

 چ    کخ علم و نع فک رک روخيهان سااک.هه ش    ره وکن علم و دکنش نفتي نان نهود و اودخ

حس    ود اب آقای دتت  گل ان و کخ کستادکن رکه های گ کنقار د اب آقای دتت  س ا نوس  

کستادکن نحت م د اب آقای دتت  کحهای و د اب آقای دتت  عجه  تخ خحهک دکوری کين پايان نانخ 

رک نتقبل دانا و ههچ  ن د اب آقای دتت  آقايان  بخ دل ل حضور بخ ع وکن نهاي اه تح  لات تکه ل ، 

عادت و توف ق روخکفزون کخ ااکونا نتعال ب کی کيشان نوفق ک، سلانت ، س و تهال تشک  رک دکرم

  اوکستارم.

  



 و

 

 

 

ف   و  دکنشکاه نر اس  عه کن ردتخ تارد اس  کردادکنشجوی دوره  رکض خ پاي ا ال کي جانب

کن در نحاوده آبيو شيدبکخ پا  خ بر یکلگو نيتاو دکنشگاه ص عت  داه ود نويس اه پايان نانخنر اس  

 دتت  س ا نوس  حس    و رکه هائ تحک  آن یساخ خ نار و برآن خن  ب ت ج توسم نال ت ت-تر کن

 تعرا ن  دوم.دتت  سع ا گل ان ن

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  مطالب

 هیچ جا ارائه نشده است.

        کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه صگنعتش شگاهرود مش باشگد و مقاست مجگتارج با نام «

شاهرود      صنعتش  شگاه  به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دان

 خواهد رسید.

                 تایا اصگگلش پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقاست حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگگت دمدن ن

 رعایت مش  ردد. پایان نامهمجتارج از 

    شده ستفاده  ست  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها ( ا ا

 ضوابط و اصول اخلاقش رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شاصش افراد دسترسش یافته یا

 .استاصول اخلاق انجانش رعایت شدهاستفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و 

                                                                                                                                                                 

تاریخ                                                                             امضای دانشجو                                   
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 تعهد نامه
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. این مطلب 

 در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضي 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد ستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامها. 
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  چکیده

بخ دهار تشورهای بح کن خده   کنيک لادی، ن 0102کنجام گ فتخ تا سال  های   بش با تودخ بخ پ

 071تا  777 ن ب  بخ رقه  کنيس کنخ ن ابع آب ک 0102در سال  دود ن    بش آب کضافخ اوکها دا. پ

با  اياب ن سک بلکخ آب ا تولص فا   آب. رکه حل غلبخ ب  نشکل تمايسقوط نها نت  نکعب در سال

 ستم دود تا هم باخده و عه  س ی  کخ تلفات و هار رفتن آب دلوگ ، خ بر یب دکرو بر ه ح صح کي ينا

 اخن ا ن ی  گ م و ت ه ستم س  خ بر کي يکسک تخ نا  ريحاکقل گ دد. با ها خيهم هز ابايش يکفزک

 اب کين دکدتن يک دبکخ پايش بر  خ درک تيه ن . ببادا ن ابع آب ن شيدرک پا ي کطلاعات و کبزکرها

بادا. ب اب کين هاف کخ کين تحق ق، يافتن برت ين های کين ح تک ن ب    سطح آب، کخ خي سااکو پ ش

های نودود در آبيوکن بادا. بخ کين ن ظور کطلاعات چاهنقاط درک پايش نوسانات آب خي خن    ن 

بزکرهای عله  گوناگون  ب کی دست اب  بخ کين نرم ودود دکرد تخ ت ج نورد ب رس  ق کر گ فک. ک_تر کن

ورت بادا بخ صساخ ن های بر  خکخ ن ان آنرا روش درون اب  ت يج  گ و کلگوريتم ژنت ک تخ دزء روش

 ت ت ب  بخ تار گ فتخ داه کسک.

 ين برت بادا. بخ کين نع   تخساخی اطای تيه ن نقاط ن رو، حاکقلتابع هاف در تحق ق پ ش

دوکب ب کی حل نسئلخ نيت ات نقاط  کسک تخ در کث  کد کی ت يج  گ، تهت ين نجهوع اطای 

چاه نودود،  071چاه کخ  27تيه ن رک بخ دسک ده ا. با حل نسئلخ بخ کين روش،با دابخ داي  ص فا 

  ا. ش هستيا کين روين نتايج نؤاطای تيه ن بخ نقاکر قابل تودخ، يک سوم، تاهش پ اک اوکها ت د. ک

   تلهات تل ای:

ت ج، _آنار، آبيوکن تر کنساخی، خن نساخی، نال ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک، ت يج  گ، دب خبر  خ

 کی، اطای تيه ندانهاي  بر  خ، چاه نشاهاه
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BLUE                     Best Linear Unbiase Estimator 

GA                                                                            genetic algorithm 

GPI                     Global Polynomial Interpolation 
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P-value                                                                      probability of an observed result arising by  

r                                                                                range of the theoretical semivariogram 

RBF                                              Radial Basis Function 

RMSD                                                                       root-mean-square deviation 

RMSE                                                                       root-mean-square error 

Var                                                                            variance 

w                                                                               weighting coefficient 
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 مقدمه 
ب ش  ن ل ون ت لونت  نکعب کسک تخ کخ کين نقاکر 001 نقاکر آب نودود در روی ت ه خن ن حاود

 آب نودود ب بخ کين ت ت ب نجهوع  ها ق کر دکرد.بخ صورت يخ در ييچال %0ها و در کق انوس 37%کخ 

های کخ تل آب %0تهت  کخ  غ  ه ها، نر ها وهای خي خن   ، روداانخهای ت ه خن ن کعم کخ آبروی اشک 

 .(Bouwer  ،0307) دهانودود ب  روی ت ه خن ن رک تشک ل ن 

 02تا  2 ن ب لادی، ن 0102سال  تا های کنجام گ فتخ   بش ب  کساس پ( و 0-0با تودخ بخ دکل )

دود در سال  ن    بش پ دا. اوکها آب کضافخ هبخ دهار تشورهای بح کن خد  کنيکخ دهلخ ک ،تشور

نت  نکعب ب  کی ه  نف  در سال بوده بخ  0102 نعادل 0331تخ در سال  کنين ابع آب ک خس کن 0102

 ق ن نوکدخ کم،يو  سک بن ق  ب ت ت ني. بخ کايسقوط نها نت  نکعب در سال 071تا  777 ن ب  رقه

در نورد   کساس کقاکنات بح کن آب در دران و ک عظهک و کهه ف با تهبود آب اوکها بود و ب کی توص

در دهار تشورهای   کنيدر حال حاض  ک .(WMO  ،0337) نانا نه  ب کی گفتن باق گ یيآن سين د

، نخ نشود آب تودخ اي يک ن ابعبخ ن توسعخ، چ انچخ ههزنان با کن در حال توسعخ ق کر گ فتخ کسک، ل

بال رک بان  یيدب کن ناپر اناهای کن  نشکلات و پ نيدا، بلکخ ک کقت ادی حاصل نيوکها ۀت را توسع

 .(0907، آبادی رح م بوکلقاسه کک )اوکها دکد
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 (WMO ،1991) 0201و  1991در کشورهای جهان در سالهای  يتنش آب تیوضع( 1-1)شكل 

 

درصا کخ تل  37بادا، أن ن آب ن  ف  در دران ن های خي خن    يک  کخ ن ابع ح ات  تآب

های درصا آن رک آب 9کنا و ت را های خي خن    ذا  ه داههای د  ين سطح ت ه خن ن بخ صورت آبآب

ده ا. در تشور نا با کفزکيش دهع ک در فلات ن تزی و نوکح  اشک، کستفاده کخ سطح  تشک ل ن 

فتخ بخ طوری تخ در بس اری کخ ن اطق تأن ن آب تشاورخی، های خي خن    ب ش کخ پ ش گست ش ياآب

های خي خن    بخ گ  د. علل خيادی ب  ت د ح آبهای خي خن    صورت ن د ب و ص ايع، توسم آب

  (.Bouwer ،0370توکن بخ دلايل خي  کداره ت د ) های سطح  ودود دکرد تخ کخ دهلخ نآب

 ب دکریسرولک بر ه -0

 نقاکر نهک و کنلاح دردخ ح کرت، ،ثابک نانان ت ف ک آب -0

 عام تغ    دايا نسبک بخ کوضاع دوی و بارناگ  ف ل  -9

 پاي ن بودن هزي خ کستي کج نسبک بخ تر خ آب کخ ن ابع سطح  نظ   کيجاد ب ا يا سا -1

 ريزی وغ  ههل در کستح ال و ب نانخس عک ع -2

يک  کخ نشکلات حاد آي اه  تان ن آب ب کی در های بزرگ  نان ا تر کن با ودود دهع ک ن ل ون 

اوکها بود. بايا تودخ دکدک تخ کين در  در ن طقخ گ م و اشک وکقع کسک و ن  ف ب ش کخ حا و 

 های چ ا سال کا   نودب تحل ل رفتن ن ابع آب  نودود آن داه.غ  کصول  و ههچ  ن اشکسال 



4 

 

ون در  تر کن نبايا گ دد.در نوکردی ههچآب  بخ سادگ  ف کهم نه رکه حل غلبخ ب  نشکل تم

ب دکری کخ ن ابع آب  دايا کنايش ا، بلکخ در ت ار تول ا آب بايا با ناي يک صح ح و ص فا بخ بر ه

ب دکری بر  خ کخ تلفات و هار رفتن آب دلوگ  ی دود تا هم باخده و عه  س ستم کفزکيش يابا هم بر ه

ت ه م گ  ی ن اخن ا کطلاعات و  ها حاکقل گ دد. باير  کسک تخ ناي يک بر  خ س ستم وهزي خ

 .(0970ن زوی ،و  0973تائب  ،)بادا اي  درک پايش ن ابع آب ن کبزکره

 

 ضرورت انجام تحقیق در منطقه 
های آب فت  و ساخنا سيک حات  کخ کهه ک ن ابع حلقخ چاه آب در آبيوکن 7110111ودود ب ش کخ 

د ب و براکدک و ص عک( کسک. حجم قابل ن ارف نيتلف )تشاورخی،  آب خي خن    در تشور نا در

 ، ب انگ  نقش نرم و کنکارناپري  آب خي خن    در توسعخاهتودخ ب دکدک کخ کين ن ابع کخ ط يق چاه

ن اخهای آب  ههوکره در توسعخ تشورها  های آب در تان نب اب کين نقش چاه. باداهای تشور ن خي سااک

 ع وکن يکبخ ث  تشورهای پ ش فتخ و در حال توسعخ چاه آبپ  رنگ ظاه  داه و بخ هه ن لحاظ در کت

ساخه ه ارول ک  نرم نط ح بوده و در ط کح  و نظارت ب  حف  و تجر ز آن نبالغ قابل تودر  هزي خ 

 .(277 آبفا نش يخ ف   نع ارهای) دودن 

 نبادا نقاور نانحاود بودن يا و نبودن دردست س علک بخآناری،  دانعخ يک نطالعخ تخ خنان 

کخ  ک ي. هست م دانعخ تل بخ آن نتايج تعه م نرايک و در آن تحل ل و تجزيخ و گ  ینهونخ بخ نجبور

 صح ح دانعخ کخ گ  ینهونخ کگ . باداخنان ن  در دوي ص فخ و هاهزي خ تاهش گ  ینهونخ هاینزيک

 ن زکن لحاظ بخ نهونخ کهه ک ه  کگ  ديگ  عبارتبخ يا و بادا توچک توکنان  نهونخ کنتياب  حجم بادا،

 هاي کخ نهونخ بعای هایگ  ینهونخ در توکنن  گ دد، نشيص دهاکرکئخ ن  دانعخ نورد در تخ کطلاعات 

 بالا بس ار رک هزي خ و خنان در دوي ص فخ تخ کين ت د نظ  ص ف دهانه  کرکئخ چ اکن  کطلاعات تخ

 (.Oueslati ،0202و  Siyue ،0113) ب دن 
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 ،خي خن    آب سطح پايش بخ ن ظور نعهولاً خي خن    آب( نون توري گ) پايش دبکخ کح ط 

 کردد کخ آبيوکن ب دکریبر ه ناي يک در کساس  نقش تخ گ  دن  کنجام ه  دو يا و خي خن    آب ت ف ک

(Dhar ،0101 .)دنت نشيص تل ای نکتخ هاف، کخ تع  ن بعا خي خن   ، آب پايش دبکخ ط کح  در  

 رد دوي درک ص فخ گ دد، سع  بايا خي خن    آب پايش دبکخ در. باداپايش ن  ب  نؤث  هایچاه

 ههان تخ کصل  هایچاه کخ ،(ب دکرینهونخ د بخ کخ و هم نحاسبات خنان لحاظ کخ هم) هزي خ و وقک

 نسب  ه کپايش، که هاف بخ بستخ کگ  (.Snyder ،0110) گ دد کستفاده هست ا پايش ب  های نؤث چاه

 دقک پايش، دقک ب دن بالا درک توکنن  نشيص گ دد، خي خن    آب نال ت دن در چاه ه 

 هایروش(.  Hilton ،0117 و Yuanhai) دکد کفزکيش نرم هایچاه در رک ت ف ک و ت ت ل ب دکرینهونخ

 کساس ب  د اس روش خن ن(. Helena ،0222) گ  دن  کنجام آناری و د اس خن ن روش بخ دو پايش

 ناریآ پ ش فتخ هایروش کخ در آن و بوده کستوکر خي خن    و آب د اس خن ن کطلاعات ت ف ک و ته ک

 ساخی،روش دب خ دانل اود تخ آناری، روش در ول . (Jauzein ،0222و  Lucas) گ ددکستفاده نه 

 ننوي هایروش و آنارن نخ نثل آناری پ ش فتخ هایکخ روش بادا،ن  کحتهالات  روش و وکريانس تحل ل

 .(Hisdal ،0333) گ ددن  کستفاده ژنت ک کلگوريتم و ع ب  نثل دبکخ

 هوکد اس ، ه ارونت ی هایکيستگاه تعب خ کقت ادی، دهلخ کخ نيتلف هاید بخ بوکسطخ تخ آنجا کخ

 ارب دت خن  خ ينک در ياب ن ان هایروش نعهولا بادا،نه  پري کنکان ن طقخ نقاط تهان  در پ زونت ی و

 .(0902 قزوين کین طقخ آبکسک )توص خ داه و دکرد ف کوکن 

و تجزيخ تحل ل  0931تا  0970های آناری ها، ط  سالههچ  ن با تودخ بخ آنار ب دکری کخ کيستگاه

( حاصل دا. کين نتايج تخ کخ گزکردات د تک 0-0( و دکل )0-0ها نتايج  نودود در داول )روی دکده

بادا؛ نشان ده اه کهه ک پايش آبيوکن و ههچ  ن بح کن  بودن وضع ن ابع آب کي کن ن ناي يک 

ت ج کسک؛ با تودخ بخ کين نهودکر داها کفک ه  سالخ سطح آب هست م. آنارهای _ت ون  آبيوکن تر کن

نت  در سطح کيستاب   3سال، داها کفت  ب ش کخ  00نگ کن ت  اه حات  کخ کين نسئلخ کسک؛ تخ ط 

ن ل ون نت  نکعب کخ ذااي  آبيوکن  710کيم. کين ن زکن کفک، ب کب  با حجه  بالغ ب  وکن بودهآبي
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بادا.ن زکن آفک سطح کيستاب  و تاهش حجم نيزن بخ تفک ک سال، بخ صورت تجهع  و سالانخ در ن 

 ( آورده داه کسک.0-0داول )

 

 

 کرج_ران( نمودار تغییر تجمعی افت سطح ایستابی آبخوان ته2-1شکل )
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 1191تا  1120های ( وضعیت آبخوان تهران کرج طي سال1-1جدول )

 

 

 

 

  

 سال آب 
ن انگ ن تغ    

 سطح کيستاب 

ن انگ ن تجهع  

تغ    سطح 

کيستاب  

 آبيوکن)نت (

ن انگ ن تغ    حجم 

آبيوکن)ن ل ون نت  

 نکعب(

ن انگ ن تجهع  

تغ   حجم 

آبيوکن)نل ون نت  

 نکعب(

1372-73 0.07 0.07 4.49 4.49 

1373-74 -0.36 -0.29 -23.09 -18.60 

1374-75 0.21 -0.08 13.47 -5.13 

1375-76 -1.43 -1.51 -91.72 -96.85 

1376-77 -0.12 -1.63 -7.70 -104.55 

1377-78 -0.92 -2.55 -59.01 -163.56 

1378-79 -0.50 -3.05 -32.07 -195.63 

1379-80 -0.06 -3.11 -3.85 -199.48 

1380-81 -1.38 -4.49 -88.51 -287.99 

1381-82 -0.44 -4.93 -28.22 -316.21 

1382-83 0.53 -4.40 33.99 -282.22 

1383-84 1.08 -3.32 69.27 -212.94 

1384-85 -0.91 -4.23 -58.37 -271.31 

1385-86 0.12 -4.11 7.70 -263.62 

1386-87 -1.42 -5.53 -91.08 -354.69 

1387-88 -0.17 -5.70 -10.90 -365.60 

1388-89 -0.10 -5.80 -6.12 -371.71 

1389-90 -0.40 -6.20 -25.66 -397.37 

1390-91 0.69 -5.51 44.26 -353.11 

1391-92 -1.03 -6.54 -66.06 -419.18 

1392-93 -1.59 -8.13 -101.98 -521.16 

1393-94 -1.27 -9.40 -81.46 -602.62 

   27.39-   0.43- نتوسم سالانخ
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 مشاهدات سطح آب زیرزمیني 
. سکک خي خن   آب هایس ستم در ب   پ ش هاینال توسعخ ب کی پارکنت ها نرهت ين کخ يک  آب سطح

 در نشاهاکت  هایفاصلخ چاه. دودن کنجام  پ زونت ها با نشاهاکت  هایچاه در آب سطح گ  یکناکخه

 ( کهاکف9ه ارولوژيک ،  های( پ چ اگ 0آبيوکن،  نح م کبعاد (0بخ  بستگ  خي خن   آب دبکخ يک

 نال ، دکرد. های( نحاوديک1دبکخ، 

 های پ زونت يککرتفاع و خن ن سطح خي  نيتلف هایعهق در نتعاد هایآبيوکن ن طقخ يک در کگ 

 خفاصل.  دحف ت يک ب کی ه  نيتلف  کیگهانخ هایچاه بايان  بادا دکدتخ ودود نيتلف هایدوری و

 بخ ختود با بايان  دبکخ در کیهای نشاهاهچاه نوقع ک. اوکها بود نتفاوت د کيم بخ بستخ هاچاه ب ن

 .دود تع  ن ه اس  کلگوی يک

 کي .ت د کستفاده نودود هایچاه در داه کنجام نشاهاکت کخ بتوکن تخ بادا کیگونخ بخ بايا ط کح 

ب کی . دها رک پودش کصل  هایسف ه تهام تخ بادا نت کتم آنقار اياب ن افتختوسعخ  نوکح  در پايخ دبکخ

 :ق کرگ  د نورد تودخ بايا خي  رکهکارهای ن افتخ توسعخ هایآبيوکن در حاکقل دبکخ تأس س

 کر د اس  آبيوکنخن ن پ ک ب ای بتوکن تخ بادا چ ان بايا کینشاهاه چاه دو ب ن فاصلخ (0

 .ت د ب   پ ش

 س ارب يک ناح خ در هاچاه ب ن فاصلخ حاکتث . اوکها بود نتفاوت نوقع ک خب بستخ فاصلخ کين (0

 .بادا ت لونت  11 کخ ب ش نبايا پايخ دبکخ يک ب کی و بزرگ

 و نفک کستي کج نظ   ديگ ی با کهاکف تخ هاي چاه ه اروژئولوژی کخ تانل  کطلاعات بايان  (9

 .بادا در دسک کناداه حف  اانگ  ن ارف يا

 کين ت ت ب بخ و گ  د صورت نودود هایچاه کخ کستفاده حاکتث  بايان  ،حاکقل دبکخ در (1

 .يابا تاهش هاچاه تجر ز و حف  هزي خ
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 خي خن   آب ب ن ه ارول ک  کرتباط هاروداانخ پاي ن و نجاور هایباخه آب فت  هایخن ن در (2

 های ه ارونت یستگاهکي کطلاعات کخ و داه ب رس  بايان  هاروداانخ آب سطح نوسانات و

و  ف ح هایکخ هزي خ بيش  در بتوکن ت ت بکينبخ  تا آياعهلخ ب کستفاده حاکتث  کلهقاورحت 

  .دود دوي ص فخ چاه تجر ز

 ايخپ ت کتم دبکخ دکرنا ق کر خن ن سطح ته  کخ عهق در کيستاب  سطوح تخ هاي آبيوکن در (7

 عه ق نطالعات ها ب کیچاه ت کتم. يابا کفزکيش  بعن ت لونت  01 تا 2 ه  در چاه يک تا بايان 

 .بادا ب شت  بايان  آبيوکن ناي يک نطالعات و دق ق و

و  آب اری هایدبکخ با ن اطق در يافتخ توسعخ تانلاً يا توسعخ حال در بس عک هایآبيوکن در

 "و نهک آب کالتا" يا و "دور و د  ين آب" نظ   ااص  نطالعات تخ ن اطق  در يا نت کتم خهکش 

 ت یتانل و ت نطالعات دق ق ،کسک کنجام دسک در آب  بزرگ هایپ وژه تخ ن اطق  در يا و آبيوکن در

 .گ  د صورت بايا خي خن   آب خن  خ در

 س ج و بارکن س ج آب هایکيستگاه ت کتم نورد در داه ذت  هایتوص خ تهان  در تودخ قابل نکتخ

 ن طقخ يک و هوکي  آب د کيم کساس ب  و ااص ن طقخ يک در تاکم ه  تپ ش رادک کين تخ کسک کين

 که هایر ع وکن بخ توکن ات را ن  ديگ  ن طقخ يک در کستفاده ب کی ب اب کين. کناآناه باسک نظ  نورد

 س ج ارکنب و س ج آب هاینکان  کيستگاه و خنان  توکت  تع  ن و بر  خ پايش دبکخ ط کح  ب کی کول خ

 و کدق صحک کهه ک بخ تودخ با لرک. ق کرگ  نا نورد کستفاده کيستاب  سطح ب دکدک هایچاه خدبک و

 نيتلف هاینال تر خ در کيستاب  سطح ب دکدک هایو چاه س ج بارکن س ج ،آب هایدکده بودن تانل

 ف ض ات و اهتئوری کساس ب  هاکيستگاه کين بر  خ پايش دبکخ لزوم تع  ن خي خن    و سطح  آب ن ابع

نورد  در هاتوص خ و هاروش کين ط ف  کخ. دودن  آدکار ن طقخ نودود کطلاعات کخ کستفاده با آناری و

کرکئخ  نودود رکهکاری دبکخ کخ داه ب دکدک کطلاعات کساس ب  نظ  نورد نتغ   ب دکدک اطای نحوه

 .(0902 قزوين کین طقخ آب) ده انه 
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 فرضیات 

 ت ج بر  خ_کی آبيوکن تر کنهای نشاهاهض ب  کين کسک تخ دبکخ پايش چاهنانخ ف در کين پايان

ن سک و ن اخ دکرد ب  کساس تابع هاف نورد نظ  بر  خ گ دد ههچ  ن نال ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک تک 

 هافخ و خن ن آنار قابل ک کرکئخ کلگوی بر  خ دبکخ پايش رک دکرد.

 اهداف تحقیق 
های نشاهاکت  آبيوکن ک آوردن دبکخ نان توري گ بر  خ چاههاف تل  در کين تحق ق بخ دس

 ت ج کسک._تر کن

 کهاکف دزئ  کين تحق ق عبارت ا کخ:

 های نودودآنال ز آناری دکده

 هابخ دسک پارکنت های کناری چاه

 کرخياب  دبکخ پايش نودود کخ نظ  اطای تيه ن ت کخ آب

 کساس تابع هافنقايسخ دبکخ پايش بر  خ با دبکخ پايش نودود ب  

 آناردر سطح آبيوکن با کستفاده کخ روش خن ن پر خ ب ای ت کخ آب

 بخ دسک آوردن پارکنت های ت يج  گ

 يافتن برت ين کلگوی تيه ن ت يج  گ

 باسک آوردن تابع وکريوگ کم

 

 نامهپیكربندی پایان 

و نشان دکدن  ها و ناي يک ن ابع آبف ل کول: نقانخ کی در نورد بح کن آب و کهه ک آبيوکن

کرتباط ناي يک ن ابع آب و کهه ک دبکخ پايش بر  خ ودر نت جخ چ کي  کنجام تحق ق، کرکئخ ف ض ات و 

 هاف کخ کنجام تحق ق.
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و  کنانانخ بودهف ل دوم: ن وری ب  تحق قات کنجام داه پ ش ن تخ بخ نوع  رکه های کين پايان

 کنا.رو بودهنانخ پ شنشابخ پايانههچ  ن ن وری ب  تحق قات  تخ در دزئ  کخ ن کحل 

آنار و کلگوريتم ژنت ک، کداره بخ ب ا  ف ل سوم: رونا کنجام تحق ق، ن وری ب  نبان  خن ن

 پارکنت های آناری نورد کستفاده و ت کتم دبکخ پايش با تودخ بخ ن طقخ نورد نظ .

های نودود و نوع آب شخف ل چرارم: ن طقخ نورد نطالعخ کخ نظ  نساحک، نوقع ک دغ کف اي ، نق

ها و ريزی و کداره بخ ب ا  دستورکلعهلهای ساخنان ناي يک و ب نانخو هوک، ب ا  تعاريف و توص خ

 ها نسبک بخ نوقع ک و د کيم ن طقخ.نع ارهای ف   ب کی دانهاي  چاه

اده کخ کبزکر ها با کستفها کخ نظ  کيزوت وپ ، ن نال ت ، ن نال نهودن دکدهف ل پ جم: پ دکخش دکده

ساخی ب کی نقاط فاقا آنار، بخ دسک آنار و دب خهای ن نال داه درک خن نآناری، کستفاده کخ دکده

آوردن پارکنت های برت ين کلگوی ت يج  گ، کد کی ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک و ت يج  گ ) کلگوی تع  ن 

های ف ض  های نودود و چاهچاه ها در آبيوکن، نقايسخ دانهاي داه بر  خ( درک دانهاي  بر  خ چاه

 تع  ن نوقع ک داه.

 گ  ی و پ ش راد ب کی تحق قات  تخ نکهل کين کث  اوکه ا بود.ف ل دشم: نت جخ
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                                                              فصل دوم  0

 مروری بر تحقیقات
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 مقدمه 
  ننيست آف يقای د وب ، نعادن در طلا توخيع کلگوهای نقانات  ي د اسا با پ ش سال 07حاود  در

. دا آغاخ طلا ذا  ه تيه ن در نحاسبات آن، کن وخی نفروم بخ آناری هایروش بکارگ  ی در هاتج بخ

 اب تخ دريافک هاآن ب رس  و نهونخ خيادی تعاکد آوریبا دهع ت د،ن  تحق ق طلا نعادن روی تخ هوپ 

 حاود در. دودن  ظاه  نشي   ف کوکن  توخيع کلگوهای های داکگانخ،دستخ در طلا نقادي  تفک ک

 نعهولاً نعان  ن طقخ يک در تخ دا دلب نکتخ کين بخ نحقق ن ، تودخ0320 و 0321 هایسال

 دکدتخ ودود هابيش کين ب ن رکبطخ نوع  بايست  و ق کردکرنا يکايگ  ت ار در ع ارو تم پ ع ار هایبيش

ي   بار دها د وع دا. کول نها و نوقع ک آنهاي  ب کی يافتن کرتباط نکان  نهونخرو تلاشکخ کين .بادا

ها رک ب کی کرخياب  ذااي  نعان  بخ نام ت يگ تخ تارد اس نعان بود، ودود کرتباط نکان  ب ن نهونخ

م خن ن پ دکاک تخ های آناری در علوبخ توسعخ روش 0371پ ش راد ت د. پس کخ آن نات ون در دهخ 

 .(0979 نان ،) آنار بودنت جخ آن، کباکع دااخ دايای کخ علم آنار تحک ع وکن خن ن

 در نظ  نتغ   نورد ب دکدک اطای نقاکر تيه ن ن ظور بخ کستفاده نورد آناری هایروش ن ان کخ

 :بادا  ن خي هایدکرکی ب ت ی( Geostatistics) آنارخن ن روش نودود پايش هایکيستگاه دبکخ

 ونادب دکدک ن  آن د ااک ن ظور بخ دانعخ تل کخ تخ هاي نهونخ تلاس ک آنار هایب رس  در (0

 در ننع  يک ته ک داه گ  یکناکخه نقاکر نت جخ در و هست ا فضا در نوقع ت  کطلاعات فاقا

 فاصلخ بخ نهونخ ديگ ی در ته ک ههان نقاکر نورد در کطلاعات  گونخه چ ااص نهونخ يک
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 کخ نستقل هانهونخ گ  یکخ کناکخه آناهباسک نتايج ديگ  عبارت بخ. دکدک نيوکها درب  نع ن

 يک نقاکر ب  علاوه آنارخن ن حال کخ در در. گ  دن  ق کر تحل ل نورد آنرا فضاي  نوقع ک

 ب ن  نکان کرتباط کين. گ  دن  ق کر نورد تودخ ن ز نهونخ فضاي  نوقع ک نهونخ يک در ته ک

 .دودب ان ن  رياض  روکبم قالب در و ته ک يک نقاکر

 تيه ن اطای نحاسبخ کنکان تلاس ک آنار هایروش کساس ب  نکان  نتغ  های تيه ن در (0

ت س  دس ول  کسک پري کنکان هاتيه ن تهام اطای ن انگ ن نحاسبخ يع   آن تل  بخ صورت

  ب آنارخن ن هایروش. بادانه  پري کنکان هاروش کين کخ کستفاده با تيه ن اطای توخيع بخ

در  تيه ن نورد وکحا توچکت ين ب کی رک تيه ن اطای نحاسبخ کنکان تلاس ک آنار الاف

 .دودن  ف کهم اطاها توخيع بخ دست اب  لرک کنکان گرکردن  کات ار

 س ستهات ک و اطای ودود تلاس ک آنار هایروش کخ ناد  هایتيه ن نورد در ديگ  نکتخ (9

 در ،بادان  آناری هایروش کساس ب  نتغ   تيه ن کخ حاصل نتايج بودن 0کريب نت جخ رد

 .باد ان  0ناکريب اًکساس آنارخن ن در هاتيه ن تخ صورت 

 آن تيه ن کستاناکرد اطای نقاکر تيه ن ه  هه که آنارخن ن هایروش دا گفتخ تخ ههانطور (1

 عخنطال ن طقخ نورد تل در نتوسم اطای نقاکر توکن ن ت را نخ ت ت ب کين بخ و دهان  ن ز رک

  ح  ن کين ويژگ  کخ کستفاده با. کسک کستح ال قابل ن ز اطاها توخيع بلکخ نهود نحاسبخ رک

 بخ ن اخ و بالاسک اطای تيه ن نقاکر آن در تخ رک نقاط  توکنن  ،آنارخن ن هایروش ف د بخ

  ط ف کخ. دکد ق کر لاخم تحک پودش و نهوده نشيص کر بادان  نقاط آن در ب شت  ب دکری دکده

 چ ا يا يک نهودن کضافخ بخ کخکی رک ن طقخ تل در تيه ن وکريانس تاهش ن زکن توکنن 

 توکن ن ب اب کين و نهودب رس  آن کخ ن ب قبل دبکخ در نودود هایکيستگاه نجهوعخ بخ کيستگاه

                                                   
1 Biased 

 
2 Unbiased 
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 در کقعو در .ت د نشيص رک ب دکرینهونخ دايا هایکيستگاه يا کيستگاه ن ب ب کی نقاط برت ين

 بر  خ دبکخ پايش تع  ن بخ کقاکم آنارخن ن هایروش آا  ويژگ  کخ کستفاده با ط ح کين

 روش  نبان تئوری و یبعا لوف  در. دودن  کيستاب  سطح و بارناگ  نتغ  های ب دکرینهونخ

 .(0977 ، دلب ی) دا اوکها دکده د ح آنارخن ن

 یابي متغیرهای مكانيهای میانتكنیک و ضرورت استفاده از اهمیت 
های ن بوط بخ نتغ   های نح ط  نان ا بارناگ ، روکناب، عهق سطح آب خي خن    و کرتفاع ب شت  دکده

آوری داه کخ دونا. گاه  نهکن کسک نجهوعخ نکان  دهعآوری ن کی دهعپ زونت يک، کخ ن ابع نقطخ

د ا تخ کنکانات لاخم ب کی تيه ن و ب آورد پارکنت های نورد نظ  در نقاط فاقا نهونخ ها قادر نباکين دکده

ياب  دکرکی کهه ک خيادی کسک. در نوکح  توهستان  ف کوکن  رک ف کهم نهايا. لرک کنتياب روش ن ان

ها ب کی نتغ    نورد نظ  نهکن کسک حت  در گ  یآوری داه تم کسک و کناکخههای دهعدکده

 .(0902، قزوين کین طقخ آبن  توچک ن ز بس ار نتفاوت باد ا )های نکاسنق ا

 ياب  ن ج  بخ نتايج نسبتاهای ن انها خياد بادا، تک  کگ  ی دکدهکناکخه خنان  تخ ت کتم نقاط

ت ادی، ا وص ات  های کقها بوکسطخ د بخگ  ی دکدهگ دد کنا خنان  تخ ت کتم نقاط کناکخهوکقع  ن 

 نقاط ب ن نظ  نورد نتغ   نکان  تغ   کت دود، ف ض ات پايخ ن بوط بختهت  ن   کف  و غ  هف زيوگ

 کنتياب حالک کين در  دود.ن  نشرودت  کث دان و ظرور ت ده ياب ن ان روش ب کی ه  داه گ  یکناکخه

پ اک  ف کوکن  ککهه  آنرا پارکنت های ب کی ن اسب نقاکر گ فتن نظ  در و ت ن اسب ياب های ن انروش

 (.Collins ،0991) ت ان 

 آب ت ف  يا ته  پايش هایدبکخ ساخیدرک بر  خ آناریخن ن و آناری هایروش کخ تات ون

 و Marinoni ،0111 و Li ،0222و 0902، ت کچ ان)کسک داه کستفاده نيتلف  در نطالعات خي خن   

Olea ،0999  وYeh ،0221 .)ب کی کيستاب سطح  اطای آناری رکنت هایپا کخ تحق قات کين ههخ در 

و  کردد پ زونت ی دبکخ بخ بستگ  اود اطا، کين پارکنت  نحاسبخ تخ داهکستفاده  نحاسبات ت ت ل

 .آن ودود ناکرد دق ق نحاسبخ کنکان کی،نشاهاه چاه تهبود درصورت
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 هاىآب تهى و ت فى نکانى پارکنت هاى توخيع درنظ گ فتن بخ قادر تلاس ک آنار تخ آنجا کخ

  کىب کين تک  ک. دودنى کستفاده هاف کين ب کى تک  کى ع وکن بخ آنارخن ن کخ لرک نبوده خي خن  ى

 يک متوس د وبى آف يقاى نعادن در طلا توخيع د اسايى کلگوهاى ب کى پ ش ق ن ن م حاود بار کول ن

 آنار علم کخ کىدااخ ع وکن بخ ژئوکستات ست ک(. Oliver ،0303) آغاخدا ت يج نام بخ نر اس نعان

 نکانى هاىدکده تحل ل تجزيخ و ن ظور بخ آنارى هاىروش نجهوعخ درب گ  ناه و داهنحسوب  تارب دى

 وىنح بخ دکرد طولانى کىآب پ ش  خنر اسى دهلخ کخ و نح طى علوم در آنارخن ن کخ بادا کستفادهنى

 و پارکنت هاى تهى ساخىنقشخ و ،ع اص  ب اىر خپ با رکبطخ در و دران کي کن در خيادى نحقق ن تخ

 (.Cressie ،0330) کناداه آب بيش نسائل حل رکهگشاىهای بس اری نهوده کنا تخ  تلاش ،آب ت فى

تغ   نها  و (kiriging) ت يج  گ کساس ب  پايش دبکخ ب کی ط کح  کستفاده نورد کحتهالات  روش

(variogram) رک ته ک يک نقاکر توکنن  آن ط  تخ کسک ف آي ای آنارخن ن .کسک داه گرکریپايخ 

   نتغ يک نقاکر تيه ن ب کی نت وع  هایروش کخ آنارخن ن در. آوردباسک نعلوم نيت ات با نقاط  در

 فادهکست گ تيه ن يک کخ نظ  نورد نتغ   تيه ن ب کی روش ه  در دود،ن کستفاده  نع ن نکان يک در

 نحقق ق(. Hooshmand ،0100) دکرد نام ت يج  گ آنارخن ن علم در گ تيه ن ت يننع وف. دودن 

 ناح خ در 0113 سال درنحققان . کنانهودهکستفاده  پايش دبکخ ساخیبر  خ درک روش کين کخ نيتلف 

Heretaunga Plains, New Zealandf رک دايای روش آنار،خن ن پري ی وآس ب هاینقشخ ت ت ب با 

 تهک کیخن طق نق اس در خي خن    آب ن ابع ت ف  پايش دبکخ ساخیبر  خ بخ تخ کنانهودهپ ش راد 

 .(Baalousha ،0101) نهوده کسک

 با رک  خي خن  آب  ب لان بتوکن تخ طوریبخ پايش دبکخ نهودن بر  خ درک رود در يک تحق ق، 

ک توچ فران کستان گ لان کنجام کين تحق ق تخ ب  روی دد .ناه کدکدکرکئخ  خد، تيه ن ن اسب دقک

های چاه حلقخ و با دانهاي  بر  خ حلقخ 99حلقخ بخ  27ها کخ با تقل ل تعاکد چاه ه؛ نشان دکده کسکدا

( ددک 0-0دسک آورد. در دکل )کی بختوکن نقاکر ب لان آب خي خن    رک باون تغ    قابل نلاحظخن 

های نشاهاکت  رک نشيص ت ده کسک. بخ کين ت ت ب توچ فران نشان دکده داه تخ کولويک ب ای چاه
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کل کنا. ههچ  ن در دها درک تع  ن دبکخ پايش آبيوکن با علائم نشيص داهتخ تاث   گرکرت ين چاه

 ان دکدهها نش( نقاکر نحاسبات  تغ   کت ن زکن تغريخ بخ نسبک آباه  ويژه، با تغ    در تعاکد چاه0-0)

چاه  99؛ با تودخ بخ عام تغ    قابل نلاحظخ نهودکر، کخ تعاکد دکر پ اکسکسک. ههانطور تخ کخ نهوداه ک

 .(0907، دلا مگ ج ) ه کسکبخ بالا، هه ن تعاکد چاه درک دبکخ پايش بر  خ پ ش راد دا

  

 هابندی چاهمنطقه مورد مطالعه و اولویت( 1-2)شکل 

 ایمشاهده هایهچا مختلف تعداد مقابل در ویژه آبدهی و تغذیه مقادیر نمایش (2-2)شکل 
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 01 بخ 99 کخ هاکيستگاه تعاکد تاهش ن ظور بخ و هاکيستگاه بر  خ ت ت ب کنتياب در تحق ق  ب کی

 .(Yilmazicaga ،0110) کنجام گ فک ساخیبر  خ Gediz روداانخ حوضخ در آب، ت ف  پايش دبکخ در

 نتغ  های ياب درون ب کی ن اسب هایروش کخ يک  ع وکن بخ آناریخن ن هایروش کخهای کا   در سال

 کخ يک  ع وکن بخ آناریخن ن هایروش ن ان کخ داه کسک. ب کی نثال در تحق ق  کستفاده کیناح خ

 ريبناک گ تيه ن برت ين بخ ع وکن ت يج  گ روش ،کیناح خ نتغ  های ياب درون ب کی ن اسب هایروش

 اط  يبرناک گ تيه نها، کين روش بخ ع وکن ب ت ين نورد کرخياب  ق کر گ فک؛ تخ طبق پ شب    اط 

-ن م يک تر خ یآنار خن ن هایروش کخ کستفاده کخ هافدر تحق ق ،  .(0907، رون کب گزياه دا )

 رک تغ   نهان م بوده کسک. نحققان خي خن    آب سف ه ا وص ات کخ( Semi-variogram) تغ   نها

 آب د يان نال در داه گ  یکناکخه ه ارول ک  کفک نقاکر تغ   کت کلگوی کخ ساخیدب خ يک ب شت 

 .(Garcia ،0117) کنادکنستخن  خي خن   

ر ياب  دهای نيتلف دروننطالعخ ق کرگ فک، کين تحق ق روش در تحق ق  ن طقخ گلستان نورد

نوقع ک دغ کف اي  ( 9-0ب ای اشکسال  کستان گلستان رک نورد کرخياب  ق کردکد. در دکل )پر خ

 استان گلستان های منتخب درموقعیت جغرافیایی ایستگاه( 3-2)شکل 
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دها. در ن طقخ گلستان بخ ن ظور پايش و س جش رک نشان ن  های ن تيب در کستان گلستانکيستگاه

آناری کستفاده دا. با کرخياب  نتايج بخ ( و خن نIDW, GPI ,RBF  )ياب  قطعاشکسال  کخ روش درون

ع وض  ) باد اهای قطع  ب ت  ن آناری نسبک بخ روشهای خن ندسک آناه نشان دکده دا تخ روش

 ،0110). 

  کیب توت يج  گ و ت يج  گ هاینال دقککنجام گ فک؛  تب يز ددک در تحق ق  تخ ب  روی

  یب شت دقک کخ ت يج  گ روش تخ دکد نشان نتايج و گ فک ق کر نقايسخ نورد رک خي خن    آب ت کخ

 .(0930، ف وغ  ) کسک ب اوردکر

دک د در خي خن    آب سطح پايش دبکخ ،ت يج  گ روش تارب د با کسک داه سع کی نقالخ در

 کين تحق ق نشان ؛گ دد ساخیبر  خ کینشاهاه هایچاه ق کرگ  ی نحل و گ  دق کر  ب رس  نورد تب يز

ها چاه خ سطح آب رک در بق کرتفاع حلقخ چاه( 31ها ) درصا تل دکده 70حاکقل  دکدتن توکن با تخ ندکد 

  نکان  تغ ن ب دکری و ههچ نهونخ چاه در دبکخ شيکفزک  خد. ول ن درصا تيه 32  ان در سطح کطه

کی های نشاهاهع ک ق کرگ  ی چاه( نوق1-0در دکل ) ناکدک. ن اطای تيه تاهش در  ی ها، تاثچاه

( نتايج حاصلخ کخ ت يج  گ آورده داه کسک تخ نشان 2-0ددک تب يز نشان دکده داه کسک و دکل )

بادا. کين نقشخ، نقشخ اطای کستاناکرد ن بوط ها ب کی تر خ دبکخ پايش تاف  ن درصا چاه 70دها ن 

 .(0930، ف وغ  ) بادابخ ب کخش نال ت يج  گ ن 
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 ای دشت تبریزهای مشاهدهموقعیت قرارگیری چاه (4-2) شکل

 

 ها )جانمایی بهینه(درصد چاه 44نقشه خطای استاندارد مربوط به برازش مدل کریجینگ با  (5-2)شکل 
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های نودود در نسألخ پايش نشک آلودگ ، با تودخ بخ کهه ک درنظ  گ فتن عام قطع ک کیدر نقالخ

م . کلگوريتکسکداهن بع آلاي اه آب خي خن    کرکئخ  تشي ص ا وص ات يک نال غ  قطع  ب کی

ف  ت  ساخی اودتار ته  وهای دب خساخی چ اهافخ کسک تخ با نالپ ش رادی دانل يک نال بر  خ

های حاصل کخ س ستم پايش ب کی د ااک ا وص ات ن بع آلاي اه آبيوکن پ ونا يافتخ کسک. تحل ل دکده

ش رادی . روش پ کسکگ فتخهای ب دکر پشت بان کحتهالات  صورت ناد ن ساخیل دب خبا کستفاده کخ نا

ه اه د کسک تخ نتايج نشان با کستفاده کخ کطلاعات آبيوکن تر کن در ن طقخ پالايشگاه تر کن کرخياب  داه

 .(0903، ت کچ ان) تارکي  ن اسب کين روش در د ااک ا وص ات ن بع آلاي اه کسک

عاکدی ها ت کی توسعخ دبکخ پايش ت ف  آبيوکن و با تابع هاف ص فخ دوي  در هزي خکی بدر نقالخ

 (.Garcia ،0117) کی با کستفاده کخ روش ت يج  گ پ شب    داچاه نشاهاه

کی ب کی نظارت طولان  نات ب  آبيوکن کنجام گ فک. کين يک س ی نطالعات پايخ 0117در سال 

بر  خ درک پايش ت ف  آبيوکن بود. بخ کين ت ت ب تخ با کستفاده  نطالعات بخ ن ظور تر خ دبکخ پايش

کخ ت يج  گ ب کی تهام نقاط ن طقخ وکريانس نقاکر اطا کناکخه گ  ی دا و در نقاط با ب شت ين وکريانس 

 (.Ahmadi ،0117) کی دايا داتيه ن، پ ش راد کحاکث چاه نشاهاه

( تايوکن نال Pingtungتونگ )کن ددک پ  گساخی دبکخ پايش آبيوط  تحق ق ، بخ درک بر  خ

ت ت ب  ت يج  گ و کلگوريتم ژنت ک نورد کستفاده ق کر گ فک. تابع هاف در کين تحق ق ص فخ کقت ادی 

ط ح ب کی پايش ت ف ک آب خي خن    بوده کسک بخ طوريکخ ه چ کطلاعات خکيای ودود ناکدتخ بادا. 

فلز س گ ن در آب خي خن    بوده کسک. تخ در نرايک  3 خي خن   ، ودود و نقاکرپارکنت  ت ف ک آب

حلقخ بود  91های نشاهاکت  کی رک تقل ل دها. در کين تحق ق تعاکد چاههای نشاهاهتوکنستخ تعاکد چاه

حلقخ چاه کنتياب  توسم  91و 02، 01ها بخ ت ت  ب های چاهتخ ب کی نقايسخ و تم ت دن تعاکد حلقخ

درصا نوکرد، پ شب     71توکنسک در حلقخ چاه ن  01ق کر گ فک تخ تعاکد کلگوريتم نورد کرخياب  

 32حلقخ چاه بخ  91درصا رس ا و در  30حلقخ چاه بخ  02درست  دکدتخ بادا. کين نقاکر در تعاکد 
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، Grabow) حلقخ چاه ب کی ن طقخ ب گزياه دا 02 ددرصا رس ا تخ با تودخ بخ کهه ک ت ف ک آب، تعاک

0339) 

 سازیاستفاده از الگوریتم ژنتیک جهت بهینهضرورت  
بادا و ه  روخ با پ ش فک روخکفزون علوم و تک ولوژی نحاوده تاری کلگوريتم ژنت ک بس ار وس ع ن 

ساخی و حل نسائل بس ار گست ش يافتخ کسک. کلگوريتم ژنت ک يک  کخ کستفاده کخ کين روش در بر  خ

ش ن  وع  دکرد در هو نبحث با نستق ه  رکبطخ تخ بادا های نحاسبات تکانل يافتخ نخي  نجهوعخ

ن يک توکبادا. کلگوريتم ژنت ک رک ن های هوش ن  وع  ن وکقع کلگوريتم ژنت ک يک  کخ خي نجهوعخ

 ک ب  روی ت ا. کلگوريتم ژنتروش دستجوی تل  نان ا تخ کخ قوکن ن تکانل ب ولوژيک طب ع  تقل ا ن 

های برت ، قانون بقای برت ين رک کعهال ، بخ کن ا باسک آوردن دوکبهای نسالخيک س ی کخ دوکب

 های کنتيابها و تول ا نثل دوکبت ا. دره  نسل بخ تهک ف آي ا کنتياب  نت اسب با کرخش دوکبن 

دسک  خهای برت ی کخ دوکب نراي  بکنا، تق يبداه بخ تهک عهلگ هاي  تخ کخ ژنت ک طب ع  تقل ا داه

 .(Reed ،0111) های دايا با د کيم نسالخ ساخگارت  بادادود تخ نسلف کي ا باعث ن آيا. کين ن 

آنار، نال های های کلگوريتم ژنت ک، خن نب کی نثال در تحق ق  ب کی توسعخ تارب د نال

های پ سپت ون چ ا لايخ بخ درک ب آورد توخيع نکان  سطح کيستاب  دسک بخ فاخی ودبکخ_ع ب 

( آورده 7-0ها در دکل )ها خده دا. نتايج بخ دسک آناه کخ نقايسخ کين روشکين روشنقايسخ ت ت ب  

 ک ژنت_ ع ب  ق نقاکر اطای ب آورد ن بوط بخ روش تلف نيت دها تم نشان ندکل  داه کسک.

 .(0930 خکرع کب انخ و ب ات ورتش  ،) کسک فاخی_ن بوط بخ روش ع ب نقاکر اطا  نيت ش و ب بادان 
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 .مختلف های روش از برآوردی و شده بندی پهنه ریمقاد نمودار( 4-2) شکل
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عادی  هاینحققان در تحق ق  بخ نقايسخ س عک رس ان بخ حل نسئلخ پ دکات ا و ب  کساس نهونخ

وچک های با کناکخه تت  ا، ت را ب کی نسئلخ ن ا تول  خ بر جيتخ نتا ي هاروشنت جخ گ فت ا تخ، 

ه های نتوسم و بزرگ کرکئخ داب کی حل نسئلخ در کناکخه ک ژنت تميکلگور کيکساس  ني. ب ککسک ن اسب

های عادی ت ده کسک. نهونخ اک بخ آن تاهش پ کينزد اي  خ بر زکن تخ خنان حل بخ ن طوری کسک بخ

 .(0939، خکده في خکد و عظ م) بادا کرکئخ داه تارک و نؤث  نژنت ک  تميکلگور دها تخ نشان ن

ريزی رياض  و کلگوريتم ژنت ک ب کی ط کح  های ب نانخق ق ديگ ی نحققان بخ نقايسخ روشدر تح

کنا. باين ن ظور درک تحل ل ام کنتقال کخ روش اطوط نشي خ و بر  خ اطوط کنتقال آب پ دکاتخ

ی ب اساخی نانق ا کستفاده دا. بخ کين صورت تخ در ب ان ف نولب کی ط کح  بر  خ کخ روش بر  خ

ع وکن نتغ   های ت ه م در نظ  گ فتخ دا. ق ود ه ارول ک  ام کنتقال ئلخ، قط  و ضيانک لولخ بخنس

بخ صورت ضه   و کخ ط يق ب نانخ تحل ل ام کنتقال تان ن گ دياه دا. در کين تحق ق کلگوريتم ژنت ک 

ی رياض  و ريزهای ب نانخريزی اط  دکدک. در وکقع قابل ک روشعهلک د برت ی نسبک بخ ب نانخ

های نورد کستفاده در اطوط کنتقال آب نورد کلگوريتم ژنت ک ب کی ط کح  بر  خ قط  و ضيانک لولخ

ک، تخ ها صورت گ فتخ کسب رس  ق کرگ فتخ کسک. کين نقايسخ با ف ض پ وستخ بودن قط  و ضيانک لولخ

ی با ظ ف ک تم، تخ هايابا. باير  کسک در س ستمهای بزرگ و ااص نوضوع ک ن در نورد پ وژه

کخ قابل ک  NLPهای های ت پ نودود در باخکر در ف آي ا ط کح  ودود دکرد، روشکنکان کستفاده کخ لولخ

 .(0909، کفشار )ضوع ک اوکها دکدک بالاي  ب اوردکر نبوده و کستفاده کخ کلگوريتم ژنت ک ب شت  نو

اوين تب کی  خي خن    ددک قزوين آلاي اه سف ه آب نالساخی سااتار نکان  ع اص  نحققان درک

ظور بخ ن  کنا.کی خدهدسک بخ تحق قات گست دهه اکلگوی بر  خ پايش ت ف  و کرکئخ س ستم هود

نال ، سخ نال ت يج  گدسک بخ نقايسخ  آلاي اه در آبيوکن ددک قزوين 3نالساخی تغ   کت نکان  

س ستم کست تاج _ن  وع  کخ ع ب دب نال ت ت ب  و کلگوريتم ژنت ک_دبکخ ع ب  ن  وع  ت ت ب 

نتايج کين تحق ق نشان دکد تخ کستفاده کخ نال دعبخ س اه دبکخ ع ب  ن  وع  و کنا. پ دکاتخ فاخی



26 

 

های ت ت ب  نان ا کلگوريتم ژنت ک و تئوری نجهوعخ صورتنجرز نهودن آن با کلگوريتم های ديگ  بخ

 .(0902 ،الق  ا اط) گ دد اری نحض ت يج  گتوکنا سبب کرتقاء آن نال نسبک بخ نال آنفاخی، ن 

 ژنتیک با توجه به تحقیقات گذشته هایالگوریتم کاربرد از برخي 0-9-0

 داه توخيع تانپ وت ی هایدبکخ هایتوپولوژی -

 (د ه )د ه اي   نولکول  سااتار ساخیبر  خ -

 Crooked-Wire Genetic Antenna هایآنتن سااک ب کی ب ق نر اس  -

 رکفزک ن م نر اس  -

 تانپ وت ی هایباخی -

 نوکد نر اس  -

 س ستم نر اس  -

 (Robotics)ربات ک  -

 (Data mining)دکده  کستي کج کلگو و تشي ص -

 گ د دوره ف ود اه نسئلخ حل -

 ن  وع  ع ب  هایدبکخ آنوخش -

 کلگوريتم ژنت ک با هاربات بخ رفتار يادده  -

 ژنت ک هایکلگويتم کخ کستفاده با فاخی قوکن ن يادگ  ی -
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 هامواد و روش
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 مقدمه 

 موست تخ کسک کیناح خ اینتغ  ه تئوری نب ای ب  آنار علم کخ کیدااخ کروپاي ، تع يف طبق آنار،خن ن

. بادان  نکان  آنار رديفهم رو نکي خک و دکرد س وتار نکان  نتغ  های با و داه کریگرپايخ نات ون

 علوم در آناری هایروش تهان  تارب د و تخدکد  یتتل  فتع ي اود، آن يکاي  نفروم در آنارخن ن

 .(0900،  ت کچ ان و تارآنوخ) دودن  انلد رک  کتلاس و ان نک ارآن خدهل کخ خن ن،

 آمارزمین هایتئوری 

 افاق ،دونان  کب دکد آن  ااکد ورن ظ خب دانعخ تل کخ تخ اي هنهونخ تلاس ک آنار هایب رس  در

 ص،لاا خنهون يک در نع ن کته  که ياد گ  یکناکخه نقاکر نت جخ در و بوده افض در نکان  کطلاعات

 نيوکها درب  نعلوم و نع ن فاصلخ در گ  یکناکخه خنهون در کته  انهه اکرنق وردن در  کطلاع خگون چه

  زن نهونخ نکان  نوقع ک نهونخ يک در نع ن ته ک يک نقاکر  ب علاوه آنارخن ن در کخحال  در. دکدک

 . دگ ن   کرق ختود نورد

 نورد دايک طورب نظ  نورد ته ک نقاکر با هه که رک هانهونخ نکان  نوقع ک توکنن  لحاظ باين

 اصلخف و هانهونخ، خدانع در کته  کي نيتلف نقادي  ب ن بتوکن بايا ديگ  عبارت بخ. دکد ق کر تحل ل

 ( درت و کیفاصلخ) نکان  کرتباط کين. ت د ب ق کر کرتباط  رمب نسبک هاآن ق کرگ  ی درک و هانهونخ
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 ب ان قابل رياض  هایقالب در کسک ننهک داه، ب دکدک هاینهونخ دانعخ در ته ک يک نقاکر ب ن

 .دودن  خگفت ان نک ااتارس  رياض هایبقال کين بخ. بادا

 دودن  پ دکاتخ هادکده ب ن نکان  سااتار ودود عام يا ودود ب رس  بخ کبتاک آنارخن ن در ب اب کين

 اورنج هاینهونخ کسک ننهک کلبتخ. گ  دن  کنجام هادکده تحل ل نکان ، سااتار ودود صورت در سسپ و

 دباهک ن زکن تخ کسک باير  لکحا نکي در.  اباد وکبستخ رمب نکان  سااتار قالب در نع    فاصلخ تا

  ،فضاي سااتار ودود صورت در خي ک کسک؛ ب شت  الاًکحته ت کنزدي هاینهونخ خب وطن ب نقادي  ب ن

 اود بخ نزديک اهایفض روی کریتأث  گر ب کی ب شت ی دانس،  ننع ایفض يک در داه کيجاد تغ   کت

 لخفاص حاکتث  يک تا نهونخ ه  آناریخن ن گاهديا کخ ب اب کين. دکرنا اود کخ  دورت اهایفض بخ نسبک

 ککهه  دکرکی دودن  نان اه تأث   دکن ۀ تخ حاکتث  کين. دکرد کرتباط اود فکط ک هاینهونخ با نع ن

 آناری نخن هایگ  نتيه کخ توکنن  آن در تخ کسک کیفاصلخ ده اه نشان حق قک در و کسک  ف کوکن

 هایدکده کخ کستفاده اب وکنتن  آنارخن ن در تخ گ ددن  نعلوم فوق تتوض حا بخ تودخ با. ت د کستفاده

 درون در وکقع) ديگ  نعلوم نيت ات اب هاینقطخ در کته  انهه اکرنق ومنعل اتنيت  در کته  يک

 .(0903 ،پاي  حس  ) خد تيه ن (کسک حاتم نکان  سااتار تخ کیدکن خ

 آمارمفاهیم کلیدی زمین 
 (Variogram) تغ   نها(، Regionalized variable) کیناح خ نتغ   دانل آناریخن ن نفاه م ت يننرم

 .بادان  (Estimation variance) تيه ن وکريانس و

 ایمتغییر ناحیه 9-9-0

 نثل هاي نشي خ .اباد اهد عتوخي ایبع خس ایفض در خت وددن  خگفت  ینتغ  بخ کیناح خ نتغ  

 نتغ  های کخ هاي نثال ،يک ساخنا يانکض و  نخن طحس اعکرتف ،تيليل درصا توخيع بارکن، ريزش

 نکان، کخ نقطخ ه  در آن نقاکر تخ کسک ادف ت   ینتغ  کی،ناح خ  نتغ  وکقع در. هست ا کیناح خ

 خنقط دو آن فاصلخ بخ نيتلف، نقطخ دو در ت ادف  اکرنق لتفاض و ککس خنقط اتنيت  کخ تقلنس
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.  دت تجزيخ ت ادف  و قطع  نؤلفخ دو بخ توکنن  رک نقطخ ه  در کیناح خ نتغ   نقاکر. دکرد بستگ 

 :نودک توکنن  ب اب کين

𝑧(𝑥) = 𝑚(𝑥) + 𝑦(𝑥)                                                                                                     (9-0:)  

 تخ در آن:

 𝑧(𝑥)کی بخ نيت ات کی در نقطخ: نقاکر نتغ   ناح خ(𝑥)، 

  : 𝑚(𝑥)کینؤلفخ قطع  نتغ   ناح خ،  

   : 𝑦(𝑥) باد ا.ن  ،کینؤلفخ ت ادف  نتغ    ناح خ 

 رياض  الن وکنتن  کخحه بخ تخ کسک نتغ   آنچ ان تابع کين نوکرد کخ بس اری در عهل، در

 با کر ت ادف  تابع کين هایويژگ  بايا کی،خناح  نتغ   نقاکر تيه ن ب کی و دکد کنطباق آن ب  کیساده

 .نهود صنشي و نحاسبخ نجاور هاینهونخ کخ کستفاده

  تغییرنمانیم 9-9-0

. کسک آنارخن ن در  کساس زکرکب يک و رفتخ تار بخ نتغ   يک نکان  کرتباط تش يح ب کی تغ   نهاهان م

 بخ تودخ با و نقطخ دو تفاضل ن بع بسح  ب اهد گ  یاکخهکن نقاط ب ن نکان  بستگ هم تغ   نهان م

    کتتغ بودن غ  دب خ و بستگ هم دردخ تخ کسک  دکریب  ته ت و وددن  انب  هاآن فاصلخ و درک

 دود.نهايش دکده ن  γ(ℎ) با و دهان  نشان رک

 تغییرنمامحاسبه نیم 9-9-9

 ب دکریونخنه ن اخن ا آن بخنحاس  کخي ن سک، ت سدس قابل عهل  لحاظ کخ (،تئوری) وکقع  تغ   نهاین م

 وعن. کسک غ  نهکن طب عک در ارت کين و کسک نطالعخ نورد منح  توچک نرايکب  کدزکی ههخ کخ

 یافض يک در بارکين ول  کسک، تئوری تغ   نهای من انهه خت دکرد ودود اتغ   نه من کخ  یديگ

 ایتغ   نه من تغ   نها، من نکي بخ. ن سک دست اب  قابل طب عک در هم باخ تخ دودن  ب رس  توچکت ی

 خت تغ   نهان م ديگ ی نوع کخ نعهولاً آناری،خن ن هایب رس  در ب اب کين. دودن  خگفت ان نک

 کستفادهدود، ن  بخنحاس نقاط دفک کخ نحاودی تعاکد وس لخبخ و دکرد نام تج ب  تغ   نهای من
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 کستفاده ق کردکرنا، يکايگ کخ  ℎ لخفاص بخ تخ نقادي ی فکاتلا ن بع کخ تغ   نهان م نحاسبخ ب کی. گ ددن 

 :نودک توکنن  ت ت ب باين. دودن 

γ(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)]2𝑁(ℎ)

𝑖=1                                           (9-0:)  

 تخ در آن:

: 𝑁(ℎ) فاصلخ در تخ هانهونخ دفک تعاکد ℎ دکرنا، ق کر ايگ يک کخ 

𝑍(𝑥𝑖)  :نظ  نورد نتغ   داه نشاهاه نقاکر 

 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)  :هدا نشاهاه نقاکر Z  لخفاص خب تخ بادان ℎ   ق کر دکرد. نظ  نورد کخ نتغ 

 يک در کنا .هاسکنهونخ ب ن فاصلخ تغ   نها،ن م نحاسبخ ب کی نظ  نورد فاصلخ ن ظم، دبکخ يک در

ℎ کگ  نثال، بطور. کسک نتفاوت مد کي نان ظم دبکخ =  صف  فاصلخ در تخ نقاط نت  بادا، تل خ  100

ℎی کخک بخ و ت  ان   تکد بخنحاس در کنا،گ فتخ  کرق ايگ يک کخ نت ی 011 تا =  ب ن تخ نقاط  200

 هاتغ   نن م نحاسبخ ب کی نوکرد گونخکين در. دونان  گ فتخ نظ  در وکقع ا، ايگ يک نت ی 011 کل  011

 :دودن  تفادهکس خي  رکبطخ کخ

�̂�(h) =
∑ {(ℎ𝑖).[𝑍(𝑥𝑖+ℎ)−𝑍(𝑥𝑖)]2}𝑁

𝑖=1

2 ∑ (ℎ𝑖)𝑁
𝑖=1

                                                              (9-9:)   

hi :آن تقس م و دکرنا ق کر نظ  نورد دکن خ در تخ نقاط  دفک تل خ فاصلخ نجهوع نحاسبخ کخ 

 .آيان  دسکبخ هانهونخ تعاکد ب 

 تغییرنمارسم نیم 9-9-1

 سسپ. ت دنحاسبخ h فنيتل ادي نق کخکی خب رک 𝛾(h) اکرنق اککبت ککس لاخم تغ   نهان م ت س م ب کی

 فکاتلا وکريانس ههان تغ   نها. گ دد رسم نهودکر يک در h نيتلف فوکصل کخکی بخ تغ   نهان م نقاکر

 ارون ودود صورت در. بادا ناکدتخ ودود رونا کي کخ ب کخ يکايگ  کسک، نش وط  h فاصلخ بخ نقاط نقاکر

 کلبتخ. ت د نحاسبخ رک تغ   نها باق هاناه، نقادي  روی سسپ و ا ث  رک آن  کث اتعهل  کخ لقب کسک لاخم

 بخبا ب کخش يک نال  γ نقادي  ياب نقطخ کخ پس. ت د پود  چشم تق يب، با توکنن  رونا تم نقادي  کخ
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 فاصلخ اب کسک نهکن اهآن دسکبخ ن ح   نقاکر و نوع. آيان  دسکبخ تج ب  تغ   نهاین منقاط،  کين

 .ادابن  نکان  نتغ   ناههسانگ دی يا و ههسانگ دی بستگ ،هه دردخ فنع  تخ ت ا تغ    درک و

 ،ت  ان   تکد خنحاسب در خت هاي نهونخ دفک تعاکد کخ ،h کفزکيش با تخ کسک ت تر بخ لاخم

 چ ا تخ گفک توکنن  نکتخ نکي خب تودخ با. يابان  تاهش تغ   نهان م کرخش و کعتبار و دودن  تاستخ

 .دکد ق کر نانظ  رک نکتخ کين بايا نال، ب کخش در و دکرد ب شت ی کرخش تغ   نهان م در کول نقطخ

 اصلخف بخ نقطخ دو ان نک فتلاکا عن ب ب انگ  کصل در تخ تغ   نهان م نقاکر، h کفزکيش با ههچ  ن

h  نقاکر سسپ دکرد، کدکنخ نع    فاصلخ تا وضع ک کين نعهولاً و يابان  کفزکيش نع    حا تا بادا،ن 

 وکبستخ و  خدب يکايگ  بخ نع    فاصلخ تا هانهونخ خت ککس  نع  اکنب کين. دودن  ثابک تغ   نهان م

 تغ   نهان م يک کخ نهاي  ،(0-9) دکل. ناکرنا نکان  ههبستگ  هانهونخ دکن خ، کين کخ اارج و هست ا

 .دهان  نشان رک

تغییرنمانیم یك از نمایی( 1-3شکل )  

 

 تغییرنماهم  9-9-2

 زکنن  ف وکريانس، الاب تووکريانس، کنا. آنراسک ن انگ ن حول نقادي  پ کت اگ  کخ نع اری وکريانس،

 کرل دکرد، ثابت  سقف فکاتلا و دباهک نجهوع تخ آنجا کخ. دهان  نشان رک  نتغ  دو تغ   کت دباهک
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 کستفاده يکايگ  کخ h فاصلخ بخ نقاط  نقادي  فکاتلا انگ نن  آن در خت اتغ   نه ارنع  ایدبخ توکنن 

   نها تغهم در. ت د کستفاده دها،ن  نشان رک نتغ   دو منتوس تشابخ ن زکن تخ تغ   نهاهم کخ دود،ن 

 وکريانسهم تع يف، طبق. دودن  کستفاده يکايگ کخ  h فاصلخ بخ نقاط  وکريانسهم کخوکريانس،  دای بخ

𝑍(𝑥𝑖 نتغ   دو + ℎ)  و𝑍(𝑥𝑖)  دود.کخ رکبطخ خي  نحاسبخ ن 

 (9-1             :) 𝐶(ℎ) = 𝐸{𝑍(𝑥) − 𝐸[𝑍(𝑥)]}{𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝐸[𝑍(𝑥 + ℎ)]}              

 نشانگ  کن ا رياض  کسک. ( )𝐸( نهاد 1-9رکبطخ )در 

 :اآين  در  خي ورتص خب وقف خرکبط کسک، نط ح آنارخن ن علم در تخ ف ض ات  نظ گ فتن در با

 (9-2           :) γ(ℎ) + C(ℎ) = 𝜎2                                                                                             

نهايش دکده داه کسک. ههانگونخ تخ نشاهاه  (0-9) دکل  در تغ   نهاهم و تغ   نهان م ب ن رکبطخ

 دود تغ   کت تغ   نها بخ نحوی کسک تخ در ه  نقطخ نجهوع آن دو ب کب  سقف کسک.ن 

 تغییرنمامه یك از نمایی( 2-3شکل )

 

 تغییرنمانیم مشخصات 9-9-7

 :بادان  خي  ایهويژگ  با تابع  تغ   نهان م

 (9-7:)                                                                                              γ(±h) ≥ 0 

 (9-7:)                                                                                        γ(h > 𝑎) = 𝜎2 
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 (9-0:)                                                                             limγ
ℎ→∞

(ℎ) = 𝛾(∞) − 𝜎2 

 (9-3:)                                                                                          𝛾(∞) = 𝐶(0) 

 (9-01:)                                                                                  𝛾(ℎ) + 𝐶(ℎ) = 𝜎2 

 بادا.آستانخ ن  𝜎2دکن خ تأث   و  a تخ در آن،

 گ دد.های تغ   نها ب رس  ن با تودخ بخ د کيم فوق، ويژگ 

 ایاثر قطعه 
ℎتم دود ودر  ℎتاهش  با بايا تغ   نهان م نقاکر تئوری نظ  کخ =   صف  بخ حاکقل نقاکر اود يع  0

 نع   خب کن  کين. ت  انه  د کيط  تبع ک چ  ن کخ نعهولاً وکقع  تغ   نهاهای عهل در ت زل ت ا. ول 

. دا اوکها نتفاوت حاودی تا نت جخ گ دد، دايا تر خ هاینهونخ قبل  نحل ههان کخ کگ  تخ کسک آن

ℎکخکی  بخ تغ   نها نقاکر بخ =  کیقطعخ کث  وکقع در(، 9-9دکل )با تودخ بخ . دودن  کی گفتخکث  قطعخ  0

. ااوکن ن  نظه ب  نؤلفخ رک آن آنار کخ نتي   ن بس اری تخ کسک تغ   نها ن ح   نباأ کخ ع ض

 :ب د نام رک خي  نوکرد توکنن  دهلخ آن کخ تخ دکرنا کی نقشقطعخ کث  پ اکيش در نتعادی دلايل

 .ددگ ف آي اها ب ن  بودن ت ادف  بخ وکقع در تخ نتغ   توخيع در ت ادف  هاینؤلفخ ودود (0

 .کنسان  اطای و آنال ز و ساخیآناده ب دکری،نهونخ اطای ودود (0

 ای بر تغییرنماتاثیر اثر قطعه (3-3شکل )
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 کیعخقط کث  .گ ددن  تجزيخ سااتار باون و سااتاردکر بيش دو بخ کیناح خ نتغ   ت ادف  نؤلفخ

 ب کينب ا. بادان  نت اسب هاتعاکد نهونخ با نعکوس طور بخ تخ سکک آن سااتارب  بيش نع ف وکقع در

 رفتخ کارب تغ   نهان م رسم در تخ هاي نهونخ تعاکد بايا بخ آن، تحل ل و نتغ   دو کیقطعخ کث  نقايسخ در

   يع تام، کیقطعخ کث  بخ نرايک در تخ دهان  نشان رک کیقطعخ کث  نهودکر خي  کفزکيش .نهود تودخ کسک،

 هاهونخحالت  ن چ  ن در. دودن  نزديک کسک، سااتارب  کیناح خ نتغ   ت ادف  نؤلفخ تخ تل حالت 

)ها آناری تل خ نهونخ وخن و صف  تغ   نهاهاهم تهام نقادي  لرک باد ا،ن  يکايگ  کخ نستقل
1

n
اوکها  (

 توکن بخ صورت خي  ب ان ت د:کی رک ن دا. کث  قطعخ

 (9-00:)  𝐶0 = limγ
ℎ→0

(ℎ) = 𝜎2 − limC
ℎ→0

(ℎ)                                                                     

 توکنا ن نع ار نهود. کين تع يف نکان  سااتار يک کستحکام ب کی نع اری توکنن  دکل بخ تودخ با

)نسبک 
𝐶0

C
 سااتار ب نؤلفخ بزرگ  نسبک، کی کخ نقاکر آستانخ کسک. کين کب  تفاضل کث  قطعخب Cبادا تخ   (

)توکن نسبک ههچ  ن ن  .دهان  نشان رک سااتاردکر بخ نؤلفخ
𝐶0

𝜎2
رک نلاي ق کر دکد. کين نسبک نع ف  (

 ينک کگ . دهان  تشک ل سااتارب  نؤلفۀ يا کیقطعخ کث  رک تغ   پري ی تل آن کسک تخ چخ نقاکر کخ

)کخ نسبک بزرگت 
1

2
 ع فض سااتار نکان  و کسک سااتارب  نؤلفخ کخ تهت  سااتاردکر، نؤلفخ نقش بادا،  (

 دود.نه  وکقع نف ا آنارخن ن تارب د و بوده

 دامنه تأثیر 
 کیح خانتغ   ن نقادي  بعا بخ آن کخ تخ کسک هانهونخ ب ن نکان ( يا )خنان  کیفاصلخ تأث  ، دکن خ

 فاوتت نقاکر تغ   نها فاصلخ، ب شت  کفزکيش با و ناکرنا يکايگ  ب  چ اکن  تأث   هم، نجاور نقاط در

 کين. کردد ت گست ده سااتار نکان  ب  دلالک بزرگت  دکن خ تأث   تخ کسک باير . ت انه  دکرینع  

 تيه ن ب کی آن در نودود هایکخ دکده توکنن  تخ گ ددن  نجاخی نحاوده کفزکيش نودب گست ش

 هایدیههسانگ  با تحل ل در تغ   نها تأث   دکن ۀ .ت د کستفاده نجرول بلوي يا کیناح خ نتغ   نقاکر

 .دکرد خيادی تارب د ب دکریدبکخ نهونخ بر  خ فاصلۀ ط کح  و سااتاری
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 آستانه 

 کخ عض ب باين ت ت ب. ت ان  ن ل  ثابت حا بخ و يابان  کفزکيش تغ   نهان م نقاکر ،h نقاکر کفزکيش با

 غ   نهات نقاکر دود، ب شت  چخ فاصلخ ه  بعا، بخ آن کخ تخ رس ان  ثابت  نقاکر بخ نرايک در تغ   نهاها

 نجهوع و کردد نام آستانخ کسک، ت ادف  آن تخ تغ   کت ثابک نسبتاً نقاکر کين. ت انه  دکرینع   تفاوت

 نطالعخ نورد نتغ   تل  وکريانس با نعادل و بادان ( C) تغ   نهاتاردکر ن مساا بيش و𝐶0  کیقطعخ کث 

اود  خک ثابک حا بخ دان نزديک بخ تهايل  نظ ، نورد فوکصل نحاوده در تغ   نهاهان م کخ بعض . کسک

 هاي  نتغ   ودود چ  ن. يابان  کفزکيش ههوکره تغ   نهان م نقاکر فاصلخ، کفزکيش با و ده انه  نشان

 آناری تيه ن کسک نهکن نوکرد گونخکين در. ت ا دلالک نطالعخ نورد نحاوده در رونا ودود ب  توکنان 

 .نبادا ن اسب

 ناهمسانگردی 
 تغ   نهان م کخ ا وص ک. دکرد نام ناههسانگ دی درک، تغ    با تغ   نهان م آستانخ يا و دکن خ تغ   

 کستفاده دونا،ن  ناههسانگ دی ب وخ تخ نودب هاي هگ  ناه تشي ص در کبزکری ع وکن بخ توکنن 

 ايگ يک با سپس و رسم نيتلف درات در رک تغ   نهان م تاف  کسک ن ظور، کين بخ رس ان ب کی. ت د

 :دکرد ودود ناههسانگ دی نوع دو طورتل بخ .نهود نقايسخ

 ه اس  ناههسانگ دی -

 کیناح خ ناههسانگ دی -

 الف( ناهمسانگردی هندسي

 اوت نتف تأث   ول  دکن خ يکسان آستانخ دکرکی نيتلف درات در داه رسم تغ   نهاهای تخ حالت  در

 کگ  تخ کسک نع   باين کين. دکرد ه اس  ودود ناههسانگ دی نح م، آن در ته ک آن ب کی باد ا،

 سااتار اود کخ هادکده آن کخ تخ کینحاوده بزرگ  ول  يکسان کسک نيتلف درات در تغ   پري ی چخ
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 .بادان  نتفاوت نيتلف درات در کرتباط ا، در يکايگ  با نحوی بخ وکقع و در ده ان  ب وخ نکان 

 :دکرد کهه ک د بخ دو کخ ه اس  ناههسانگ دی د ااک

 بر  خ ب دکرینهونخ دبکخ ط کح  (0

 ت يج  گ روش بخ تيه ن ه گام در نيتلف درات در دستجو دعاع تع  ن( 0

 ایحیهب( ناهمسانگردی نا

 بادا، سانيک دکن خ تأث   ول  نتفاوت، نيتلف درات در تغ   نهان م آستانخ با تغ   پري ی تل ه گاه

 دبکخ نبودن ههگن توکنان  نوع ناههسانگ دی کين ب وخ علک. کسک کیناح خ نوع کخ ناههسانگ دی

 اهدکده تبايل با توکنن  نورد کين در تخ بادا، نظ  نتغ   نورد لگاريته  توخيع يا ب دکرینهونخ

 ود،د دياه درک تغ    با آستانخ تغ    هم باخ هادکده تبايل کخ پس کگ . ب ط ف ت د رک ناههسانگ دی

 .بادا دکدتخ ريشخ نتغ   طب عک در ناههسانگ دی نهکن کسک

 های تئوری تغییرنمامدل 

. دکد ب کخش هاب  آن رک تئوری لنا ت ينن اسب کسک لاخم تيه ن، در تج ب  تغ   نهاهای تارب د کخ قبل

 .ده ان  تشک ل رک تخ ه ستوگ کن  کسک هاي دکده بخ کحتهال توخيع تابع ب کخش نشابخ تار ط خ

 تعاکد ن ز تغ   نها ب کی کسک، نعاود آنار تلاس ک در کحتهال توخيع هاینال تعاکد تخ ههانگونخ

 :دونان  تقس م گ وه دو بخ تئوريک هایکين نال. کسکداه د ااتخ نال نعاودی

 آستانخ فاقا گ وه -

 آستانخ حاوی گ وه -

 گروه فاقد آستانه 9-0-0

 وکعکن کخ. رسانه  حا ثابت  بخ و يافتخ کفزکيش تغ   نهان م ، نقاکرhکفزکيش  با آستانخ فاقا هایدر نال

 .ب د نام رک خي  هایتوکن نالن  تغ   نهاها،ن م کي گونخ در ب کخش قابل هاینال
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 مدل خطيالف( 

 نعادلخ ،𝛼 د ب دکنستن ت را با ب اب کين و گردتخ نيت ات نباأ کخ تخ کسک نستق م اط  نال نوع کين

 :گ ددن  نشيص خي  صورت بخ ام

 (9-00:)  γ(h) = αh + 𝐶𝑜                                                                                                    

: 𝐶𝑜 کیکث  قطعخ  

0)رسا ن  λبخ توکن  hنقاکر  آن در تخ دکرد ودود ن ز نال کين کخ کیيافتختعه م حالک < λ < 2) : 

 (9-09:)γ(h) = αℎ2                                                                                                          

 

 سینوگب( مدل 

 :کسکداه تع يف خي  دکل بخ نال کين ادلخنع

 (9-01:)  γ(h) = 3α ln(ℎ) + 𝐵                                                                                          

 نکي نعادلخ کخ تخ طوریههان .کسک نوسوم نطلق پ کت اگ  نام بخ و کسک ثابت  نقاکر αتخ در آن 

 تخ آنجا بادا، کخن  3αيک ام رکسک با د ب   ln(ℎ)نسبک بخ  γ(h) تغ   کت نهودکر پ اکسک نال

ℎنظ    نقادي  ب کی کسک، لگاريته  ويسنتغ   نهای گ نال <  تارب دی ناکرد. 1

 مدل سهميج( 

 :کسک خي  صورت بخ نال کين نعادلخ

 (9-02:)  γ(h) =
1

2
𝛼2ℎ2                                                                                                      

، ℎکفزکيش  با تخ دوم کسک دردخ سره  يک دکل بخ ن ح   کين. کسک ثابت  نقاکر 𝛼2تخ در آن 

 .يابان  کفزکيش ن تباً ن ز تغ   نها نقاکر
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 گروه حاوی آستانه   9-0-0

. رسا ن ثابک بخ نقاکری سپس يابا،ن  کفزکيش تغ   نهان م قاکرن ، کبتاکℎفاصلخ  کفزکيش با گ وه کين در

 :ب د نام رک خي  هاینال توکنتغ   نهاها، ن ن م گونخ کين بخ ب کخش قابل هاینال کنوکع کخ

 مدل کرویالف( 

کفزکيش  با. دکرد اط  رفتار نباأ نزديک  در و داه د وع نيت ات نباأ کخ( 1-9نطابق دکل ) نال کين

ℎ،   ب شت   نقادي  سهک بخ س عک بخ ن حγ(h) دودن  تم د ب آن کخ تاريج بخ آنگاه. ت ان  صعود 

 ي خ د ح بخ نال کين نعادلخ. رسااود ن  سقف بخ دود،ن  نان اه تأث   دکن خ تخ نع    فاصلخ در و

 :کسک

 (9-07:) {
𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶 [(

3ℎ

2𝑎
−

ℎ3

2𝑎3
]         𝑎 < ℎ

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶                                𝑎 > ℎ
                                                               

 تخ در آن:

:𝐶0 + 𝐶 ،حا آستانخ 

:𝐶0 کی وکث  قطعخ 

:𝑎 2رک  ت وی نال ب کی تأث   دکن خ عهل در. بادان  تأث   دکن خ

3
𝑎  خي   گ  نا. دکلدر نظ  ن

 .دهان  نشان رک صف  کیقطعخ کث  با ت وی نال يک کخ کینهونخ

 صفر ایقطعه اثر با کروی مدل یك از اینمونه (4-3شکل )
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 ب( مدل نمایي

آه گ  ول  دکرد، اط  رفتاری نباأ نزديک  در ت وی نال نان ا ن ز نال کين(، 2-9نطابق دکل )

 بخ نهاي  نال نعادلخ تغ   نهای. رسانه  آستانخ حا بخ عهلاً و کسک ت وی نال کخ ت آرکم آن صعود

 :کسک خي  دکل

 (9-07:) γ(h) = 𝐶0 + 𝐶 [1 − exp (
−ℎ

𝑎
)]                                                                                 

 تخ در آن:

 :𝐶0 + 𝐶 ث  نقاکر تغ   نهای تج ب  باسک حاکت 32/1 ب کب  نال کين در تخ تغ   نهاسک آستانخ

 بادا.آناه کسک. نابق  نهادها نان ا نوکرد قبل ن 

 

 نمایی مدل یك از اینمونه (5-3) شکل

 

 ( مدل گوسيج

 ،نهاي  و های ت وینال ب الاف اط ، رفتار دایبخ نباأ نزديک  در ول  گردتخ نباأ کخ گوس  نال

 نع ف گوس  نال (7-9) دکل کسک. نطابق صف  ب کب  کقسه کين در آن د ب و دکرد گونسره  رفتار

 :بادان  خي  نعادلخ با کیناح خ نتغ   بالای دردخ پ وستگ 
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 (9-07:) γ(h) = 𝐶0 + 𝐶 [1 − exp (
ℎ2

𝑎2
)]                                                                                  

 

 

  وسیگ مدل نمونه (4-3)شکل 

 

 ( مدل ساختارهای تودرتود

 :ودکن خي  بخ صورت توکنن  رک تغ   نها کين نعادلخ. کسک تغ   نهان م نال چ ا کخ ت ت ب  نال کين

 (9-00:)γ(ℎ) = 𝛾1
(ℎ) + 𝛾2

(ℎ) + ⋯ + 𝛾𝑛
(ℎ)                                                                   

 

 واریانس تخمین 
 ع  نت ب اب کين توکناي  و تيه ن وکريانس نحاسبۀ در آن توکناي  آنار،خن ن قوت نقاط ت يننرم خک يک 

وکقع   نقاکر ب ن کاتلاف ده اهکنعکاس اطا کين. [Lin, Yu-Pin., 2001] بادان  تيه ن کعتهاد سطح

 خگفت تيه ن اطای تيه ن، نقاکر کخ وکقع  نقاکر تفاضل بخ ب اب کين. کسک تيه ن نقاکر و ته ک

𝜎𝐸نهاد  با تخ تيه ن وکريانس. کسک ت ادف  نتغ   يک تفاضل کين. دودن 
 دود،ن  نهايش دکده 2

 کخ فادهکست با کين وکريانس، نقاکر. بادان  تيه    نقاکر و حق ق  نقاکر ب ن اطای وکريانس نهايشگ 
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. دودن  تع  ن هست ا، بل نحاسبخقا نودود تهک  توکبع ط يق کخ اود تخ تغ   نها، نتوسم نقادي 

 ر  خب دبکخ ط کح  نظ   ديگ  نسائل حل بس اری در تيه ن وکريانس کعتهاد، سطح نحاسبخ ب  علاوه

 عهل کنجام کخ قبل ب دکرینهونخ کفزکيش کث  در تاهش اطای ب آورد ن زکن نحاسبخ ،ب دکرینهونخ

 .دکرد تارب د غ  ه و ب دکرینهونخ رد نيتلف هایتأث   د وه درباره قضاوت ب دکری،نهونخ

 آمارمراحل آنالیز در زمین 9-3-0

 :گ دد تقس م ن حلخ دو بخ توکنان  آناریخن ن آنال ز يک تل  طور بخ

 سااتاری آنال ز (0

 ناکريب اط  گ تيه ن برت ين (0

 دل ل هه ن بخ و بوده تغ   نهان م يک نظ   نکان  تغ   کت نال يک کنتياب دانل سااتاری آنال ز

  بختج نظ   ديگ  و کطلاعات هادکده آنال ز کساس ب  نال کنتياب. دودن  اوکناه ن ز وکريوگ کف  گاه 

 ت ينبر کنتياب تا خي  ن کحل تک کر و دانل بادان  غ  ه و ه ارولوژی و د اس خن ن کطلاعات دي  ،

 :باد ان 

 هادکده تج ب  آنال ز (0

 تغ   نهان م پارکنت های ب کی دیعا نقادي  کنتياب نظ   پارکنت ها تيه ن (0

 کنتياب  نال کرخياب  (9

BLUE، و ههچ  ن بوده، وکريانس ن   هم دکرکی تخ کسک تيه    ها،دکده کخ اط  تابع  ع وکن بخ 

 کياه خالاص طور بخ. گ  دصورت ن  سااتاری آنال ز ط  داه سااتخ نال کخ کستفاده با تخ کسک، ناکريب

 باسک ن حلخ دو ط  حوخه يک بارش روی عهق توخيع نثل ناد ااتخ تابع يک تخ کسک کين کصل 

 .آيان 
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 های تخمینروش 

 هایبخ روش رک هاآن توکنن  تل  ب ایتقس م يک در تخ دکرد ودود تيه ن ب کی نيتلف  هایروش

 کين در رفتخ تار ياب  بخن ان هایروش ن حلخ، کين در. ت د تقس م تلاس ک هایروش و آناریخن ن

 .دودن  دکده د ح تحق ق

 روش کریجینگ 9-01-0

 جرولن نقادي  تغ   نها، يک و نعلوم نقادي  کخ کستفاده با تخ کسک تيه ن آناری روش يک ت يج  گ

 در هاهای ورودیدکده. بادان  کستوکر "دکروخن نتح ي ن انگ ن" ن طق ب  روش کين. ت اب آورد ن  رک

 جرول،ن نقادي  تيه ن علاوه ب  ت يج  گ. کناداه گ  یونخنه نان ظم طور بخ نعهولاً ت يج  گ روش

 دکن خ داه ب آورد نقاکر ه  ب کی توکنب اب کين ن . ت ان  حساب ن ز رک تيه ن آن با ن تبم اطای

 .ت د نحاسبخ رک تيه ن آن کطه  ان

 معادلات کریجینگ

 :کسک خي  صورتبخ ت يج  گ تيه ن تل  ف نول

 (9-03:)𝑍∗ = ∑ 𝜆𝑖 . 𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1                                                                                                       

 تخ در آن:

 𝑍∗ داه، ب آورد نتغ   نکان  : نقاکر 

𝑍(𝑥𝑖) نقطخ  در داه نشاهاه نتغ   نکان  : نقاکر𝑥𝑖 

𝜆𝑖 نهونخ  بخ تخ آناری : وخن𝑥𝑖 نقطخ کهه ک ب انگ  و دودن  دکده نسبک 𝑖بخ .کسک ب آورد کم در 

 کين کخ کستفاده د ط .کسک دکده nکخ  اط  ت ت ب خي ک گوي ان  اط  ت يج  گ ت يج  گ، نوع کين

 ن نال توخيع نظ  نورد نتغ   تخدر صورت . بادا دکدتخ ن نال توخيع  Zنتغ    تخ کسک آن گ تيه ن

 نتغ   توخيع خت ت د پ اک تبايل  کبتاک توکنن  يا و ت د غ  اط  کستفاده ت يج  گ کخ بايا بادا، ناکدتخ

 نجاآ کخ. دکد کنجام اط  ت يج  گ يافتخ تبايل هایدکده روی آنگاه و ت ا ن نال تبايل بخ رک نظ  نورد
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 و اداب اطای س ستهات ک خک عاری بايا لرک کسک، ناکريب گ تيه ن برت ين گ  ت يج  گتخ تيه ن

 طایا ن انگ ن بايست  بودن، کخ اطا عاری د ط بخ ن ل ب کی. بادا حاکقل ن ز آن تيه ن وکريانس

 :بادا صف  تيه ن

 (9-01:)𝐸[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)] = 0                                                                                               

 

 تخ در آن:

𝑍(𝑥𝑖)   نقاکر وکقع :𝑍  در نقطخ𝑥𝑖، 

𝑍∗(𝑥𝑖)     نقاکر تيه :𝑍  در ههان نقطخ𝑥𝑖 و 

𝐸( )  بادا.: بخ نفروم کن ا رياض  ن 

 توکن بخ صورت خي  نودک:رکبطخ فوق رک ن 

 (9-00:)𝐸[𝑍(𝑥𝑖) − ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 ] = 0                                                                                    

 توکن نودک:در نت جخ ن 

 (9-00:)𝐸[𝑍(𝑥𝑖)] − ∑ 𝜆𝑖𝐸[𝑍(𝑥𝑖)] = 0𝑛
𝑖=1                                                                               

در تهام نح م کسک تخ بخ نيت ات بستگ   𝑍، ن انگ ن نقاکر mکسک تخ  𝐸[𝑍(𝑥𝑖)]=mکخ ط ف  

 توکن باين صورت نودک:ناکرد. ب اب کين رکبطخ بالا رک ن 

 (9-09:)𝑚 − ∑ 𝜆𝑖𝑚𝑛
𝑖=1 = 0                                                                                                       

𝑚کخ آنجا تخ  ≠  کسک، لرک بايا رکبطخ خي  ب ق کر بادا: 0

 (9-01:)∑ 𝜆𝑖 = 1𝑛
𝑖=1                                                                                                                     

 کحاو ت يج  گ نعادل ض کيب وعنجه تخ کسک ب ق کر د کيط  در ت يج  گ بودن ناکريب ب اب کين

 .رسانا بخ حاکقل و نحاسبخ رک تيه ن وکريانس بايا دوم، د ط ب ق کری ب کی کنا. بادا

𝐸(:02-9ف نول ) [(𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖))
2

] = 𝐸 [(𝑍(𝑥𝑖))
2

] − 2𝐸[𝑍(𝑥𝑖). 𝑍∗(𝑥𝑖)] + 𝐸[𝑍∗(𝑥𝑖)2]     

 دود تخ:کخ ط ف  ثابک ن 
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 (9-07:)𝐸[𝑍(𝑥𝑖)
2] = 𝐶0 + 𝑚2                                                                                                 

 و ههچ  ن:

 (9-07:)𝐸[𝑍(𝑥𝑖). 𝑍∗(𝑥𝑖)] = ∑ 𝜆𝑖𝐶0𝑖 + 𝑚2𝑛
𝑖=1                                                                     

 

 تخ در آن:

𝐶0 کخکی  )بخ تيه ن نورد نقطخ در تغ   نهاهم : نقاکرℎ = 0 ) 

𝐶0𝑖 نهونخ  و تيه ن نورد نقطخ ب ن تغ   نهاهم : نقاکرi،کم 

𝐶𝑖𝑗 نهونخ  ب ن تغ   نهاهم : نقاکرi  ونهونخj  و 

𝜆𝑖  و𝜆𝑗 نهونخ  بخ داه دکده کنسب : وخنi  وj  بادا.ن 

 توکن نودک:ن  00رکبطخ  در روکبم کين گرکریدای با

 (9-00:)𝐸 [(𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖))
2

] = 𝐶0 − 2 ∑ 𝜆𝐶0𝑖 + ∑ ∑ 𝜆𝑖𝜆𝑗𝐶𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                  

 کخ ط ف :

 (9-03:)𝜎2 = 𝐶 + 𝛾                                                                                                    

 در نت جخ:

 (9-91:)𝐶 = 𝜎2 − 𝛾                                                                                                     

𝜎𝐸کخ  کستفاده و تغ   نهاهم دای بخ تغ   نها نقاکر ت دن دايگزين کخ
 تيه ن، بخ دای وکريانس 2

 :آنا دراوکها خي  صورت بخ فوق نعادلخ

 (9-90:)𝜎𝐸
2 = 2 ∑ 𝜆𝑖𝛾𝑖0 − 𝛾0 − ∑ ∑ 𝜆𝑖𝜆𝑗𝛾𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                                                    

 تخ در آن:

𝛾𝑖0 نهونخ  ب ن تغ   نها : نقاکرi ،و نقطخ نورد تيه ن 

𝛾0 تيه ن  نورد نقطخ در تغ   نها : نقاکر(h=0) و 

𝛾𝑖𝑗 نهونخ  ب ن تغ   نها : نقاکرi وj  بادا.ن 
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𝜎𝐸تابع  کسک لاخم دود حاکقل ت يج  گ تيه ن وکريانس آنکخ ب کی ت ت ب باين
 ب  حسب ض کيب 2

∑با رعايک د ط  (𝜆𝑖) ت يج  گ 𝜆𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 حل بخ ن ج  دوم د ط ن   هم دود. ب اب کين ب ق کری 

 :دودن  خي  نحاود ساخیبر  خ نسألخ

 

 (9-90:){
min 𝜎𝐸

2 = 𝐶0 − 2 ∑ 𝜆𝑖𝐶0𝑖 − ∑ ∑ 𝜆𝑖𝜆𝑗𝐶𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖 = 1𝑛
𝑖=1                                                                    

                                         

  يبض نظ  گ فتن در با. ت د حل لاگ کنژ ض کيب کخ کستفاده با توکنن  رک ساخیبر  خ نسألخ کين

 :بادا صف  ب کب  خي  دزئ  نشتق nبايا  μلاگ کنژ 

 (9-90:)𝜕[𝜎𝐸
2−2𝜇(∑ 𝜆𝑖−1𝑛

𝑖=1 )]

𝜕𝜆𝑖
= 0                         𝑛 = 1,2,3, … , 𝑛                                       

نجرول  nنجرول )دانل  n+1نعادلخ و  n+1با  اط  نعادلات دستگاه يک حق قک در رکبطخ کين

 آيا:خ صورت خي  درن بادا. نعادلات ت يج  گ ب( ن  μو يک نجرول ض کيب لاگ کنژ 

 (9-99:){
∑ (𝜆𝑗 . 𝐶𝑖𝑗) − 𝜇 = 𝐶0𝑖

𝑛
𝑗=1

∑ 𝜆𝑖 = 1                     𝑛
𝑖=1

                                                                                  

𝑥فوق،  تل  نعادلخ در کگ  = 𝜆𝑖 ،𝐴 = 𝐶𝑖𝑗  و𝐵 = 𝐶 بخ توکندود، کين نعادلخ اط  رک ن  ف ض 

 ويس باخن خي  صورت بخ نعادلات فوق. ت د حل رک نعادلات دستگاه و نودتخ نات يس  حاصلض ب صورت

 :دونان 

 (9-99:)𝐴. 𝑋 = 𝐵 => 𝑋 = 𝐴−1. 𝐵                                                                              

 تخ در آن:

 (9-91:)A = [

𝐶11     …    𝐶1𝑛     1
…        …      …     …
𝐶𝑛1     …     𝐶𝑛𝑛    1
1        …       1         0

]     ,     𝐵 = [

𝐶01

…
𝐶0𝑛

1

]        ,        𝑋 = [

𝜆1

…
𝜆𝑛

−𝜇

]                   

 :آي ان  در صورت خي  بخ روکبم صورت کين در. نودک تغ   نهان م ب حسب توکنن  رک فوق نعادلات

 (9-92:)A = [

𝛾11     …    𝛾1𝑛      1
…        …      …     …
𝛾𝑛1     …     𝛾𝑛𝑛    1

1        …       1         0

]     ,     𝐵 = [

𝛾01

…
𝛾0𝑛

1

]                                                  
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ض ب و ههخ نعادلات با هم دهع  𝜆𝑖( رک در 91اط  ) نعادلات دستگاه عبارکت کخ تاکم ه  کگ 

 آيا:دسک ن دونا، رکبطخ خي  بخ

 (9-97:)∑ ∑ (𝜆𝑖 . 𝜆𝑗. 𝐶𝑖𝑗) − 𝜇 ∑ 𝜆𝑖 = ∑ (𝜆𝑖 . 𝐶0𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                                           

∑کخ آنجا تخ  𝜆𝑖 = 1𝑛
𝑖=1  آيا:کسک، نعادلخ فوق بخ صورت خي  درن 

 (9-97:)∑ ∑ (𝜆𝑖 . 𝜆𝑗. 𝐶𝑖𝑗) = ∑ (𝜆𝑖 + 𝐶0𝑖)
𝑛
𝑖=1 + 𝜇𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1                                                   

 توکن نودک:ن  02نعادلخ  در طخرکب کين ت دن دايگزين با

 (9-90:)𝜎𝐸
2 = 𝐶0 − ∑ (𝜆𝑖 + 𝐶0𝑖)

𝑛
𝑖=1 + 𝜇                                                                       

 ات يس ن بخ دکل رک تيه    وکريانس توکنن  ت يج  گ، نعادلات نات يس  دکل گ فتن درنظ  با

 :درآورد

 (9-93:)𝜎𝐸
2 = 𝐶0 − 𝑋𝑡 . 𝐵                                                                                             

𝑋𝑡  ت کنراده ب دکر𝑋  بادا.ن 

 های ت يج  گ:ويژگ 

 ساي  رد ناکريب بودن د ط. کسک تيه ن وکريانس نقاکر تهت ين با ناکريب، گ یتيه ن ت يج  گ

 رد ت يج  گ ويژگ  ول  دود،کعهال ن  ن ز فاصلخ عکس و چ اضلع  روش نظ   تيه ن، هایروش

 عاتکطلا کخ تخ کسک آن نشانگ  کين. کسک حاکقل تيه ن ن ز وکريانس بودن، ناکريب ع ن در تخ کسک آن

  زن رک آن طایا نقاکر تيه ن، ه  هه که ت يج  گ ب اب کين. کسک کستفاده داه نحو برت ين بخ نودود

 طایآنجا ا در تخ رک هاي قسهک توکنن  ت يج  گ ف د بخ ن ح   ويژگ  کين کخ با کستفاده تخ دهان 

  کرق لاخم پودش ت د و تحک نشيص کسک، ن اخ ب شت ی هایدکده بخ آن تاهش ب کی و تيه ن بالاسک

 نتع   گ  ینهونخ کخ قبل ضافخک يک نهونخ کخکی بخ رک تيه ن وکريانس تاهش ن زکن توکنن  يا و دکد

 .ت د پ ش راد رک ب دکرینهونخ نقاط توکن برت ينن  تيه ن وکريانس کخ کستفاده با لرک. ت د

 اياب ب دکرینقاط نهونخ در ته ک يک نقاکر تيه ن تخ، کسک آن ت يج  گ ديگ  هایويژگ  کخ

 گ تيه ن گ ها،تيه ن نوع کين . بخگ دد صف  آن تيه ن وکريانس و بادا آن داه نشاهاه نقاکر ب کب 
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 گ هایتيه ن ها،رگ س ون و ن بعات حاکقل گ هاي  نان اتيه ن تخ حال  در. دودن  گفتخ نطلق

  يع . دودن  تغ   کت دان ههوکر نودب تخ کسک آن ت يج  گ ديگ  ويژگ  .باد ان  غ  نطلق

  های ديگويژگ  کخ. دکرد تهت ی غ   کتت وکقع  نقادي  بخ نسبک داه خده تيه ن هایتوخيع نهونخ

 هایفضا کخ کیدر نجهوعخ کگ  تخ دودن  باعث ااص ک کين. بادان  آن پري یدهع ااص ک ت يج  گ،

 بزرگت ی ایفض تيه    نقاکر با فضاها ب کب  کين تيه ن نقادي  ن انگ ن گ  د، صورت ت يج  گ توچک

 زرگت ب و توچکت  فضای تيه ن حالک دو ه  کلبتخ در. بادا کسک، توچکت  فضاهای کين تهام حاوی تخ

 .داه بادا کستفاده يکسان نقاط يکس ی کخ بايا

 انواع کریجینگ بر حسب مشخصات ساختار مكاني  9-01-0

 کریجینگ معموليالف( 

 نقاکر داه کسک، آورده ت يج  گ نعادلات کرکئخ بخ ن بوط قسهک در آن نعادلات تخ روش کين در

 خت ههانگونخ حالک کين تيه ن در وکريانس. دودن  ف ض نيت ات کخ نستقل ول  نجرول ن انگ ن

 :دودن  نحاسبخ خي  صورت بخ دا، دياه قبلاً

 (9-11:)𝜎0𝑘
2 = ∑ (𝜆𝑖 + 𝛾0𝑖)𝑛

𝑖=1 + 𝜇 − 𝛾00                                                                               

 دکده کنقطخ نسب بخ ت يج  گ، توسم تيه ن نورد نقادي  و داه گ  یکناکخه نقادي  تخصورت  در

 و ن سک پري کنکان کی،صورت نقطخ بخ نهونخ ب دکدک عهل در. نان ان  کینقطخ رک ت يج  گ دونا،

  کموگوکري تاث   دکن خ نقابل در نهونخ کگ  کبعاد ول . باد ان  حجم دکرکی ن ز توچک هایحت  نهونخ

 کینقطخ وکريوگ کم کخ ت يج  گ نوع کين در. نهود کی ف ضنقطخ تق يب با رک آن توکنن  بادا، توچک

 .دودن  کستفاده

 لوگ کریجینگب( 

 ط ا روش ت يج  گ کخ توکننه  نک  ا، پ  وی ن نال توخيع کخ هادکده کگ  دا، ذت  قبلاً تخ ههانطور

 اياب نوکرد گونخ کين در .ناکرد ودود ن انگ ن و وکريانس ب ن بت اس حالک کين در خي ک ت د، کستفاده
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 روش کين در. کسک لگاريته  نعهول تبايل روش يک. ت د ن نال تبايل، روش يک تهک با رک هادکده

 صورت ب آورد نعهول ، ت يج  گ روش کستفاده کخ با ه حال، بخ. دودن  کستفاده هادکده لگاريتم کخ

 .گ دنان  تبايل غ  لگاريته  بخ نقادي  تبايل يک با تيه    ي نقاد آنگاه گ  د،ن 

 کوکریجینگج( 

 وکننت کساس آن ب  و بادا نشاه ب دکرینهونخ تاف  کناکخه بخ نتغ   يک کخ کسک نهکن نوکرد ب ا  در

 ينک ب ن نکان  نظ گ فتن رکبطخ در با توکنن  نوکردی چ  ن در. دکد کنجام نظ  نورد دقک با رک تيه ن

 دل ل خب کلبتخ. ت د کصلاح رک کسک، تيه ن داه گ  ینهونخ اوب  بخ آن کخ تخ ديگ ی نتغ   و نتغ  

 کعتبار ،تارب دی لحاظ بخ توت يج  گ دکرد، نتغ  ها ودود نتقابل تغ   نهای ساخینال در تخ نشکلات 

 .کسک نک ده پ اک تاف 

ک کيستاي  و ن نال بودن دکده ها کخ ن م کفزکر با تودخ بخ نوکرد ذت  داه در نورد ت يج  گ، درک تس

Minitab کفزکر و ب کی کد کی ت يج  گ کخ ن مGS+ .کستفاده گ ديا 

 Minitabافزار نرم

 ادينودتخ داه کسک تخ کستفاده ساده و تارب د خ کايآن  یا لوکن بار در پ س ن نيست ن م کفزکر نيک

در  و بادا آن ن ات کخ ا وص session م ورکت در نحن وها و نودتن دست قيها کخ ط ف نان یو کد ک

 ها،شيو گسستخ، ط ح آخنا وستخ پ  ه چ ا نتغ یهاروش ون، رگ س ، ف آنار توص ل کخ قب ي ها خ خن

کسک تخ   ژگيو کي یتارب د دکرد و کخ ههخ نرهت  دکرکغ  ه و  یآنار ک ف ت ت ت ل ، خنان یهایس 

 کنتو ن ن . ههچ ساخد ن ل بخ ن وها رک تسر  اب کنکان دست ، اسبو ن یقو یرکه ها کيبا دکدتن 

 توچک نودک و آن رک کد ک ت د. ینات و کي سک، تخ در ن و نودود ن ي هاف نان یکد ک یب ک

ها کستفاده ساخی دکدهدرک ن نال کف کخکخ کين ن مها دکرکی توخيع غ  ن نال بودنا کخ آنجا تخ دکده

تارگ  ی تابع تبايل ن اسب، نقادي  نتغ   ها بخ نقاکری نت اظ  با با رکبطخ تغ    بخگ ديا. در وکقع با 

 ت ا.يابا و کخ توخيع ن نال پ  وی ن ن 
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 تبدیل لگاریتمي:

 ها دکرد.گ  ی کخ توخيع نودود، سع  در ن نال نهودن توخيع دکدهبا لگاريتم

 تبدیل رادیكالي:

 ها دکرد.دکده عيدر ن نال نهودن توخ  سعد، با تحک رکديکال ق کردکدن توخيع نودو

 باکس:-کاکس

يابا و در نرايک نقاکر لاناک نت اظ  با تهت ين در کين روش تبايل نقاکر لاناک در ه  ن حلخ تغ    ن 

دکر بخ صورت نهو  ا ودگ  د. نقاکر وکريانس، بخ ع وکن برت ين لاناک درک تبايل نورد کستفاده ق کر ن 

 .دود عاد کستفاده ن نيباتس کخ ک-تاتس ليتبا ی کبباسک آناه  . نقاکراوکها بود  يخ
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 در کستفاده کخ کين تبايل ذت  چ ا نکتخ حائز کهه ک کسک:

 ، ب کب  صف  بادا ن اخ بخ تبايل ن سک، کگ  نقاکر 

 ه  دود بلکخ دکده ها نعکوس ن  دونا.باسک آيا کخ ف نول فوق کستفاده ن -0، ب کب  کگ  نقاکر 

 تبدیل جانسون:

ابع تاتس دکرد بخ طوريکخ برت ين ت-باتسروش تبايل دانسون کلگوريتم نتفاوت  نسبک بخ روش 

ت ا. تبايل نتغ    رک کخ ب ن سخ اانوکده کخ توکبع توخيع نتغ    نودود در س ستم دانسون کنتياب ن 

ت کن و توخيع لگ ن نال. کلگوريتم تبايل دانسون بخ دکر، توخيع ب ع ت کنها عبارت ا کخ توخيتخ کين توخيع

. سپس ههخ نتغ   های خناکين صورت کسک تخ کبتاک پارکنت های نورد ن اخ توکبع تبايل رک تيه ن ن 

اکم گ دد. ه تدها. سپس آخنون ف ض کنارسون دکرل  گ کنجام ن غ   ن نال رک با ه سخ تبايل، تغ    ن 

 گ دد.رک دکدتخ بادا؛ بخ ع وکن برت ين تبايل کستفاده ن  P-valueها تخ ب شت ين نقاکر تبايلکخ 

 کران به دست آمد.در این تحقیق بهترین تبدیل تبدیل بی

 های تحت تبدیل جانسون(، تبدیل8-3شکل )

 

 +GSافزار نرم

 نيکرکئخ دا. ک  دي   هایوت ب کی تانپ 0300آناری کسک تخ در سال ن خن ز ب نانخ آنال ن کول

 نيدا. ک ليآناری ن تيب تارب کن تبان ب نانخ خن کيس کس  دران بخ ع وکن  کفزکر بخ س عک درن م

 اخهای نتي ص و هم ن کي  يپرهای کنعطافخاوکست آناری کسک تخ همن کفزکر خنمن  ن کفزکر، کولن م
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  گ جيتا ت   نها  تغ ز آنال تهام کدزکی آن، کخدانل   ژگيو نيساخد. ک نبتای رک ب آورده ن کيساده 

 .دود نقشخ ن م و ت س

 :داه کسکبخ تار گ فتخ   يخ  ن م کفزکر در قالب دش ن حلخ کصل نيک 20000نسيخ 

 +GS م ها در نحورود دکده -0

  نها  تغم ن ز و آنال  نها  تغم کستي کج ن -0

  نکان ل و کنتياب روش تحل  اب درون -9

 و پارکنت هاها شرو  ابيکرخ -1

 ساخی ت کخ آبدب خ -2

 نقشخ م ت س -7

 

 هاتراکم ایستگاه 
  زکنن با آب نت اسب ن ابع ناي يک و توسعخ در بزرگ هایتاست  کخ تخ کسک کیدبکخ حاکقل، دبکخ

 کول ن در بايان  کیدبکخ ت ا. چ  ن پ شگ  ی ناح خ نح ط خيسک ن اخهای و کقت ادی يافتگ توسعخ

 کیبکخد چ  ن ديگ  عبارت بخ. دود کناکخینودود رکه هایکيستگاه کخ حاکتث  ستفادهک با و بس عک و گام

 کتمت  ب ا کين در. دهان  تشک ل رک آب ن ابع کطلاعات  ب آورد ن اخهای و توسعخ ب کی کصل  چرارچوب

 ب  کنتون  رک نوکح . کسکداه توص خ کقل ه  و دغ کف اي  نيتلف نوکح  ها ب کیکيستگاه کنوکع حاکقل

بارش  کخ ن اسب  نقشخ بايان  ن طقخ ه  در. ت د ب ایدستخ بارش نکان  و ف ل  نب ای تغ   کت

. کسک وث ن ط کح  دبکخ ب  ن ز دهع ک ت کتم. يابا توسعخ نب ا کين ب  حاکقل دبکخ و دود تر خ سال انخ

 ارکنت هایپ و عوکنل ساي   کساسص فاً ب رک هاکيستگاه دبکخ کسک تم دهع ک ت کتم تخ نقاط  در توکننه 

 ن اطق رد نت ای پ اکت دن تخ چ ک .ثابک نباد ا و ساتن دهع ک کگ  ا وصاً نهود، تأس س ف زيک 

 ائزح بان دياه و گ  یکناکخه صحک و دقک حال ع ن در و ددوکر کسک ضع ف دست س  با و دهع ک تم

 دبکخ خب ن اخ پ ت کتم در ی ن اطق ديگ  سوی کخ .کسک ب اوردکر بالاي  کولويک بس ار کخ و ف کوکن کهه ک
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پارکنت های  نکان  و خنان  تغ   کت کخ دق ق کطلاعات دکدتن بخ ن اخ تخ چ ک. نت کتم دکرنا

 اي س ن ز و روکناب در ی خهکش  هایدبکخ بر گام ت ت ل و ناي يک ط کح  درک ه اروتل هاتولوژی

 .(0900،  کچ انت  و تارآنوخ) ودود دکرد نر اس  تارب دهای

 

 هاآبخوان در ایمشاهده هایچاه محل تعیین 9-00-0

 دبکخ ط کح  ضوکبم تخ دود کنجام کیگونخ بخ بايا هاآبيوکن در کینشاهاه هایچاه نحل تع  ن

 وکنابت تخ کسک ن اسب و تارآنا خنان  نوضوع کين و بادا حاتم آن ب  خي خن    آب سطح گ  یکناکخه

 حت  و طب ع  و کقل ه  عوکنل آت  تغ   کت آبيوکن، تاث   فعل  وکقع  آب طحس دکدن نشان ب  علاوه

 .(0931)وخکرت ن  و،  دها نشان آب سطح نوسانات صورت بخ آبيوکن بيش ه  در رک ن  وع  هایت ش

 نشي ات کخ کنکان حا تا بايا کینشاهاه هایچاه حف  ن اسب هاینحل تع  ن در لحاظ باين

 کطلاعات کخ توکنن  رک هاآبيوکن نشي ات کخ ب ا  کلبتخ کطلاع دکدک نودود هایآبيوکن يا آبيوکن

 کطلاعات کخ ديگ  ب ا  و نهود کار صورت ودود، در ب دکریبر ه هایچاه ويژه بخ آنرا در نودود آب ن ابع

 عهق س گ تف، عهق سف ه، ضيانک ه ارودي ان ک ، ض کيب دانل) کتتشاف  هایچاه حف  ط يق کخ

 اکدتع بالاا ه و آنا اوکها دسکبخ ژئوف زيک  هایب رس  يا و...( و هاآبيوکن تعاکد خي خن   ،آب حسط

 کدس تارد اس  تجارب و توپوگ کف  د اس ،خن ن هاینقشخ ط يق کخ آبيوکن کخ نشي ات ديگ ی

 .(071کسک )وخکرت ن  و نش يخ  يافت  

 هایدکن خ در هاچاه کين نحل تع  ن کخ تخ ت د هااوک هاکيک سهت  رک بخ نا کطلاعات، کين نجهوعخ

 باد ا،ن  آبيوکن کخ نجزک تخ نوکح  خي خن    و هاید يان نس   در ها،تپخ حافاصل ها،دره ن تفع،

 آبيوکن حدر سط قبول  قابل ت کتم تخ دونا نحل تع  ن کیگونخبخ بايا کینشاهاه هایچاه. نهاي م پ ه ز

 کهاکف حسب ب  آبيوکن سطح وکحا يک در پ زونت  و کینشاهاه هایچاه تعاکد يا باد ا، ت کتم دکدتخ

 دکل ود در هاچاه کين تعاکد يا ت کتم تل  طور بخ. بادا توکنا نتفاوتن  نطالعات داه تع  ن پ ش کخ

 .بادا نط ح توکنان  قبول قابل ت کتم و خياد ت کتم
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 زیاد تراکم 9-00-0

 ت لونت  011 ه ) پ زونت  يا و کینشاهاه چاه حلقخ يک ن بع ت لونت  01 ه  ب کی ت کتم نوع کين در

 يا و تغريخ ن اطق ب رس  قب ل کخ نوکردی در ت کتم نوع کين کخ. دودگ فتخ ن  نظ  در( حلقخ 01 ن بع

 يوکن،آب ب  ن  وع  تغريخ هایط ح ب رس  کث کت آبيوکن، خياد تيل خ يا و دايا ب دکریبر ه با ن اطق

 هایدهلخ روداانخ کخ و تاث  گرکر عوکنل ب رس  و نطالعات بزرگ، در های د ب آب تان ن اتنطالع

 ینحوه ههچ  ن و س ت  آب سان  هایتانال و درياها و هادرياچخ ن  وع ، و طب ع  هایخهکش دکئه ،

 .دودن  کستفاده آبيوکن آب سطح ب  ساها پ ده تزريق عهلک د

 قبول قابل تراکم  9-00-9

 وسعک ن بع ت لونت  02 ه  ب کی بادان  کي کن در خي خن    هایآب نطالعات حاصل تخ  کتمت کين در

 بخ دود،ن  نحل تع  ن( ن بع ت لونت  011 در حلقخ 1) پ زونت  يا و کیچاه نشاهاه حلقخ يک آبيوکن

 کين کخ. دودن  گ فتخ نظ  در ت لونت  2 طور ن انگ ن بخ يکايگ  با هاچاه کين کخ يک ه  فاصلخ عبارت 

 ودهب طب ع  و تيل خ تغريخ عوکنل کخ نتاث  خي خن    آب د يان تخ آبيوکن عادی حالک در ت کتم نوع

 .(277دود )وخکرت ن  و نش يخ ن  کستفاده

 بندیشبكه 9-00-1

ت لونت ن بع  01ت ين حالک دبکخ توص خ داه، يک چاه در ه  با تودخ بخ نوکرد ذت  داه؛ نت کتم

گ  د. در کين ق کرن  07/9؛ تخ در صورت دبکخ ب ای، ه  چاه دکال يک ن بع بخ ضلع تع  ن داه کسک

بخ ضلع  ب ای بخ صورت ن بعتحق ق درک دست اب  بخ نتايج با کطه  ان بالا و دقک در نحاسبات دبکخ

 ت لونت  درنظ گ فتخ داه کسک.0
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 الگوریتم ژنتیک 

 ست اه کين نتغ  ها با نت اظ  تخ نيتلف هایژن دکرنا، ت ه م نتغ   يک کخ ب ش تخ نسائل  ب کی

 نهايش داه، دکده نشان (3-9)دکل  در تخ آنچخ نشابخ دود،ن  نان اه ت ونوخوم تخ ردتخ يک قالب در

 فنيتل ب کی نتغ  های داه کنتياب نقادي  ت ت ب ده اهنشان ت ونوخوم، ه  ب اب کين. دونان  دکده

 نجاخ کرنقا نانت اه  يا حت  و نت اه  تعاکد توکنان  ت ه م نتغ    ه تخ آنجا کخ. کسک نسئلخ ت ه م

. وناد کيجاد ت ه م نيتلف نتغ  های نقادي  ت ت ب کخ توکنان  نيتلف  هایت ونوخوم ت ا، کات ار

 .ت  ان  رک کيجاد دهع ک يک دونا،ن  تشک ل نحو باين تخ هاي ت ونوخوم

 ساختار کروموزوم (9-3)شکل 

ين ک ب کی. دودن  کستفاده نسئلخ هاف( )تابع ب کخش تابع کخ ،)دهع ک( هات ونوخوم خياب کر ب کی

  کرق تابع ب کخش در ت ونوخوم، ه  هایژن در نسئلخ ت ه م نتغ  های ب کی داه کنتياب نقادي  ن ظور

 عادی اکرنق. دودنحاسبخ ن  کسک، داه کنتياب ت ونوخوم با نت اظ  تخ تابع کين نقاکر و داه دکده

 مکلگوريت در تکانل در ف آي ا. کسک ب ت  هایت ونوخوم کنتياب و نقايسخ نع ار داه، نحاسبخ ب کخش

 آنرا، ب  تزويج عهلگ  کعهال با ت  ا تخن  کيفا رک وکلاي   نقش داه، کنتياب ب ت  هایت ونوخوم ژنت ک،

  آي اف در تخ ديگ ی عهلگ . دونان  اوکلا تول  ت ونوخوم دو اوکص کخ ت ت ب  با دايای هایت ونوخوم

 يا يک  نقادي ت ادف  طور بخ تخ کسک درش ت ا، عهلگ ن  آف ي   نقش ژنت ک کلگوريتم در تکانل

 بقال در نسئلخ ت ه م نتغ  های ب ایدستخ ف آي ا دو. دهاتغ    ن  رک ت ونوخوم يک در ژن چ ا
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 اطکرتب تخ هست ا کصل  کبزکر دو وکقع در ب کخش، تابع کخ کستفاده با آنرا ت دن کرخش تهّ  و هات ونوخوم

 .ت  ان  ب ق کر وکقع  نسئلخ با يک رک ژنت ک کلگوريتم

 

 

 ژنتیكي هایالگوریتم ساختار 
 :دونان  تشک ل خي  کدزکء کخ ژنت ک  هایکلگوريتم تل ، طور بخ

  ت ونوخوم (0

 دهع ک (0

 )تابع هاف( ب کخناگ  تابع (9

 آن ب کی ب کخناگ  تابع يک بايا کبتاک ژنت ک ، هایکلگوريتم کخ کستفاده با نسئلخ ه  حل ن ظور بخ

 ده اه نشان تخ گ دکناب ن  رک ن ف  غ   عادی تابع، کين ت ونوخوم، ه  ب کی. دود کباکع نسئلخ

 .کسک ت ونوخوم آن ف دی توکناي  يا دايستگ 

 روشدر  ت ه م نتغ  های ي نقاد کخ ت ت ب ه  ب کی رک هاف تابع عادی نقاکر ب کخش، وکژه

 سئلخن ت ت ب آيا، بخن  ن ان بخ هزي خ يا و ب کخش کخ صحبک تخخنان . دهان  نشان ژنت ک کلگوريتم

 خب يکايگ  با نسئلخ دو کين ساخیبر  خ در. نهاي ان  تاکع  ذهن در رک ساخیحاکقل و حاکتث ساخی

 :دونان  نعادل خي  صورت

ساخی{حاکقل نسئلخ هاف }تابع = -ساخی{حاکتث  نسئلخ هاف }تابع            (9-11:)  

 هاکخ ت ونوخوم کینجهوعخ نهودن نشيص با ژنت ک کلگوريتم کخ کستفاده با ساخیبر  خ نسئلخ حل

 خک گ  ینتغ   ت ه م يک نهايشگ  ژن ه  و هست ا پ وستخ همبخ هایژن کخ کیخنج  ه تاکم ه  تخ

𝑝1  صورتبخ نتغ   N دکرکی کینسئلخ ت  ا ف ض. دودن  د وع کسک، نسئلخ , 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝑁،در بادا 

 :دودن  خي  نودتخ دکل بخ سط ی ب دکر يک صورت بخ ت ونوخوم ه  صورت کين

ت ونوخوم = [𝑝
1

, 𝑝
2

, 𝑝
3

, … , 𝑝
𝑁]                                                          
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ب کخش( در نقاط  )تابع f تابع نقاکر نحاسبخ با تخ کسک ب کخش نقاکر يک دکرکی خومت ونو ه 

𝑝1 , 𝑝2 , 𝑝3 , … , 𝑝𝑁 دود. ن  نشيص 

 ژنتیكي هایالگوریتم کلي روند 9-09-0

 ب کی  ن اسب( نهايش يا) تاگرکری بايا کبتاک دود، کد ک بتوکنا ژنت ک  کلگوريتم يک تخ کين کخ قبل

 هایردتخ دکل بخ ژنت ک کلگوريتم در هات ونوخوم نهايش د وه ت يننعهول . دود پ اک نظ  نورد نسئلخ

 کين ق کرگ فتن هم ت ار با سپس و درآناه دودوي  صورتبخ گ  یت ه م نتغ   ه . کسک دودوي 

 هاید وه کنا کسک تاگرکری د وه ت ينگست ده روش کين گ چخ .دودن  کيجاد ت ونوخوم نتغ  ها

 کباکع اياب ن ز ب کخناگ  تابع يک ههچ  ن .هست ا گست ش حال در حق ق  کعاکد با نهايش نثل ديگ ی

 کنتياب نثل تول ا ب کی وکلاين کد ک، ط  در. دها نسبک رک کرخد  داه تاگرکری حلرکه ه  بخ تا دود

 اتول  ایداي ف خناکن تا دونان  ت ت ب هم با درش و آن زش عهلگ های کخ کستفاده با و دونان 

 ب رس  کدهع  کين سپس. دود تول ا دهع ک بعای نسل تا دودن  تک کر بار چ اين ف آي ا کين. ت  ا

 .يابان  ااتهخ فوق ف آي ا دونا، ب آورده ههگ کي  ضوکبم تخ صورت  در و دودن 

 

 

 :ژنتیک الگوریتم در مسائل حل و سازیبهینه کلي روند 9-09-0

ت ونوخم  خيادی تعاکد دانل تخ( Population)هع ک د يک ت ادف  تول ا(: Start)د وع 

 .بادان ( کسک نسئلخ حل هایروش)

 .دردهع ک x ت ونوخوم ه  کخکی بخ f(x)تابع  ب کی صحک کرخياب (: Fitness)درست   و صحک

 خي  تهان  کنجام با دايا دهع ک يک تول ا (:New Population)دايا  دهع ک يک کيجاد

 .گ دد کيجاد دايا دهع ک يک آنکخ تا خي  هایگ وه
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 درست  و صحک بخ تودخ با قبل  دهع ک کخ نادر و پار هایت ونوخوم کنتياب (:Selection)کنتياب 

 دانس( بادا ب شت  ههگ کئ  در دوکب دقک) بادا برت  Fitnees چخ ه  تخ، بطوری( Fitness) آن

 .دکرد کنتياب ب کی ب شت ی

 .دايا نسل يک کيجاد و ولا کد وخ کنجام (:Crossover)نثل  تول ا

 ت ونوخوم. در داه تول ا ف خنا نکان دان نشيص (:Mutation)درش 

 .دهع ک دکال در دايا ف خنا دکدن دا(: Accepting)پري ش 

 ق کردکدن کستفاده نورد و قبل  دهع ک دای بخ دايا دهع ک دايگزي   (:Replace)دايگزي   

 م.کلگوريت بعای ن کحل در دايا دهع ک

 دوکب برت ين بخ تخ ت  من  کعلام دا، کرضا نسئلخ حل در نطلوب د کيم کگ (: Test) کنتحان

 هه ن دوباره و رويمن  Fitneess ن حلخ بخ صورت کين غ   در دويمن  اارج کلگوريتم کخ و کيمرس اه

 .ت  من  تک کر رک رونا

 

 ژنتیک  الگوریتم عملگرهای 

 کين اث  ت با. دودن  کستفاده ژنت ک  عهلگ های کخ نثل تول ا ن حلخ ط  در ،ژنت ک  هایکلگوريتم در

  درش آن زش و ،کنتياب عهلگ های. دودن  تول ا دهع ک آن بعای نسل ،دهع ک يک روی عهلگ ها

 .دکرنا ژنت ک  هایکلگوريتم در رک تارب د ب شت ين نعهولاً

 

 (Selection) انتخاب عملگر 9-01-0

 کنتياب نثل تول ا ب کی رک ت ونوخوم تعاکدی ،دهع ک يک در نودود هایومت ونوخ ب ن کخ عهلگ  کين

 . دونا کنتياب نثل تول ا ب کی تا دکرنا ب شت ی دانس ت ب کخناه هایت ونوخوم. ت ان 
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 انتخاب های روش

 (Elitist Selection) نخبگان انتخاب

 يابکنت، کسک ت ده دريافک هاف بعتا کخ تخ دايستگ  نقاکر بخ تودخ با کدتهاع ه  عضو ت ينن اسب

 .دودن 

 

 (Crossover) تقاطع عملگر

 نوضوع کين. دونان  تعويض يکايگ  با هات ونوخوم کخ هاي بيش کتفاق  صورت بخ تقاطع عهل د يان در

 ابخنش دق قاً و باد ا دکدتخ هه که بخ رک اود وکلاين ا وص ات کخ ت ت ب  ف خناکن تخ دودن  باعث

 در ودنود دو اوب ا وص ات تخ کن ا کين بخ بادان  دايا ف خنا تول ا ،هاف .نباد ا کلاينو کخ يک 

 .ت ا تول ا رک برت ی و نودود داه دهع ف خنادان

 :کسک خي  صورت بخ تار روش

 دود.ن  کنتياب ت ونوخوم کخ نقطخ يک ت ادف  ب ورت (0

 دود.ن  دابجا هات ونوخوم کخ نقطخ آن نابعا هایژن (0

 

 ( Single Point Crossover) اینقطه تک عتقاط

 .گوي ان  کینقطخ تک تقاطع آن بخ دود کنجام نقطخ يک در تقاطع عهل ات کگ 

 ول ات روش .بادان  نادر و پار هایت ونوخوم ت ت ب حاصل تخ گ  دن  کنجام صورت باين تقاطع

 غاخگ دد،آ آنجا کخ نثل تول ا کسک رق ک تخ کیت ادف ، نقطخ ب ورت کبتاک تخ کسک صورت باين ن ز نثل

 خت گ  دن  ق کر نادر و پار هایت ونوخوم هایب ک کخ ت ت ب بخ آن کخ بعا کعاکد سپس .گ ددن  کنتياب

 .کسکداه  دکده نشان ن ز (01-9) دکل در

 

 



61 

 

 اینقطه تكعملیات تقاطع ای از نمونه (11-3)شکل 

 

 هاي ردتخ در هاآن نثل تول ا حاصل هست ا و وکلاين نقش در 0و 0 هایت ونوخوم بالا دکل در

 ابادن  نثل تول ا د وع نقطخ بخ ن بوط "|" علانک تخ دود دقک .کسک داه ذا  ه Offspring بخ نام

بخ  ن بوط گ  نان  ق کر نثل تول ا د وع نقطخ کخ بعا تخ کعاکدی Offspring هایردتخ در و

 ،Offspring1 بخ ن بوط د وع نقطخ کخ بعا کعاکد تخبطوری .اباد اود ن  بخ ن بوط هایت ونوخوم

 ن بوط نثل تول ا د وع نقطخ کخ بعا کعاکد و 0 ت ونوخوم بخ ن بوط د وع نقطخ کخ بعا کعاکد بخ ن بوط

 باد ا.ن  0 ت ونوخوم بخ ن بوط نثل تول ا د وع نقطخ کخ بعا کعاکد بخ ن بوط ،Offspring2 بخ

 (Two-point CrossOver) ای نقطه دو تقاطع روش

 نقطخ دو کين ب ن نقادي  و داه کنتياب ت ادف  صورت بخ نقطخ دو( 00-9، نطابق دکل )روش کين در

 .دودن  دابجا

 اینقطه عملیات تقاطع دوای از نمونه (11-3)شکل 
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 (Multipoint Crossover) ایچند نقطه تقاطع

 گوي ا.ن  کینقطخ چ ا تقاطع آن بخ تخ دکد، کنجام نقطخ چ ا توکن درن  تقاطع رک عهل ات

 

 (Uniform Crossover) جامع تقاطع

 انعد تقاطع آن بخ دود کنتياب باخت ت ب  نقاط ع وکنخ ب ت ونوخوم نقاط تهام گ ( ک00-9نطابق دکل )

 .گوي من 

 اینقطه چندعملیات تقاطع ای از نمونه (12-3)شکل

 (Mutation) جهش عملگر

 يک کخ ژن يک عهلگ  کين. دودن  ها کث  دکدهت ونوخوم درش روی عهلگ  ،تقاطع عهل مکتها کخ پس

 د س کخ ژن کگ . دهان  تغ    رک ژن آن نحتوکی سپس و نهوده کنتياب ت ادف  طور بخ رک ت ونوخوم

 اي نقاکر بادا، نجهوعخ يک بخ نتعلق چ انچخ و ت ان  تبايل وکرونش بخ رک آن بادا، دودوي  کعاکد

 يافتن درش چگونگ  (09-9) دکل در. دهان  ق کر ژن آن دای بخ رک نجهوعخ آن کخ ديگ ی ع   

 .کسک داه دکده نشان ت ونوخوم يک ژن پ جه ن
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 عملیات جهشای از نمونه (13-3)شکل 

 

 دور ب کی و داه د ااتخ دايا نسل ع وکن بخ داه تول ا هایدرش، ت ونوخوم عهل کتهام کخ پس

 .دونان  کرسال کلگوريتم کد کی بعا

 

 سازی چندهدفهبهینه 9-01-0

ساخی نر اس  در دران وکقع  دکرکی چ ا هاف هست ا تخ نعهولاً با يکايگ  ب شت  نسائل بر  خ

پري  ن سک. در کين نسائل، ، در کين نوکرد نعهولاً کنکان"يک پاسخ بر  خ"در تضاد هست ا. يافتن 

ک تخ توکخن نسب  ب ن کهاکف نيتلف ب ق کر ت ا. بخ کين ها کسکی کخ دوکبسع  ب  يافتن نجهوعخ

م توکنا ب حسب د کيگ  ناه ن دود تخ ت ه مهای نتعادل يا نتوکخن ت  اه گفتخ ن ها، دوکبپاسخ

 .ب گزي ا رک هانسئلخ، يک  کخ آن
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 الگوریتم پایان شرط  9-01-9

 و  سکن نشيص نسالخ دوکب باد ا،ن  تسک و تول ا پايخ ب  ژنت ک هایکلگوريتم تخبخ دل ل آن

 رد دوکب دان پ اک رک، ااتهخ د ط تا کسک بر  خ دوکب داه تول ا هایدوکب کخ تاکن ک تخ دکن منه 

 :گ  يمن  نظ  در ااتهخ د ط ب کی رک ديگ ی نع ارهای دل ل، هه ن بخ ؛ت  م تع يف دهع ک

 ق کر ب نانخ کصل  حلقخ اشچ  دور 011 نثلاً رک ااتهخ د ط توکن من : نسل نشي   تعاکد( 0

 . ده م

 نتوکل . نسل چ ا ط  در دهع ک دايستگ  برت ين در بربود عام( 0

 .نک ا تغ   ی ااص  خنان يک تا دهع ک دايستگ  برت ين( 9

 ع وکن بخ کر فوق نوکرد کخ ت ت ب  توکن من  ههچ  ن و ت  م تع يف توکن من  ن ز ديگ ی د کيم( 1

 .يمبب ا تار بخ ااتهخ د ط

 

 

 سازی الگوریتم ژنتیکبهینه 9-01-1

بادا کلگوريتم ژنت ک دانل عهلگ ها و کدزکي  نان ا تزويج، درش، تعاکد دهع ک و تعاکد نسل ن 

. بخ کين ت ت ب تخ ب کی درش و تزويج يک ن خ دودتخ ب کی ه  يک کخ کدزک نقاکری در نظ  گ فتخ ن 

 و کين نقاکر در کبتاک نقاکری دوددر نظ  گ فتخ ن ثابک و ب کی تعاکد دهع ک و تعاکد نسل ن ز نقاکری 

 بر  خ گ دد.بادا و ن اخ کسک بر  خ نه 

 کی تعاکد ب رو با تغ    ه يک کخ کين نقادي  و ب رس  تاث  گرکری ب  نقاکر تابع هافدر تحق ق پ ش

ک کخ ر ب کی ه يصا نسل، بخ نقاکر بر  خ ب کی ه  يک کخ کين نقادي  رس ايم. بخ نحوی تخ برت ين نقاک

 بادا.عهلگ ها، نقاکر نت اظ  با برت ين دوکب بخ دسک آناه کخ تابع هاف ن 
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 خلاصه فصل 

با تودخ بخ کطلاعات نقانات  ذت  داه کخ کبتاکی ف ل تا ت ون، و ب کی وضوح کرتباط کين نقانات 

نال  خ تارت د( رسم داه کسک تخ در آنرا بخ صورت نيت   ب02-9( و دکل )01-9با يکايگ ، دکل )

پ دکاتخ داه  و ت يج  گ و بکارگ  ی ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک ،در کبتاکی تحق ق بخ ت راي ت يج  گ 

 کسک.

های قابل کطه  ان نورد کستفاده وکقع ب کی تسب کطه  ان کخ صحک کنجام پ وژه لاخم کسک تا دکده

های ن سوخ داه حرف  بوط بخ چاههای آناری نهای اارج کخ نقشخ و دکدهدکده گ دد و بخ کين ن ظور

در  بادا.ها ن ن نال و کيستا بودن دکده  گ جيروش ت لاخم بخ ذت  کسک تخ يک  کخ د وط  داه کسک.

ستا کي ها پ دکاتخ دا. در صورتو ن نال بودن دکده ي کفزکرهای آناری بخ ب رس  کيستاکبتاک بخ تهک ن م

ها نهکن کسک دکرکی کيستاي  ن تبخ ها کنجام گ  د. دکدهدکدهها، بايا عهل ات حرف رونا کخ نبودن دکده

های کستي کد  کخ کين کول يا کيستاي  ن تبخ دوم باد ا تخ در ه صورت بايا حرف رونا دونا و دکده

ها بخ ن حلخ بعای سوق دکدهدر صورت ن نال بودن،  گ دنا.ن  ن نال بودنن حلخ، وکرد ن حلخ تسک 

  دود.ها کنجام ن ها و تبايلات درک ن نال نهودن روی دکده  کين صورت کنوکع روشدونا و در غ دکده ن 

طبق توض حات  باد ا.ها پس کخ گررکنان کين ن کحل، نجاخ بخ کستفاده کخ روش ت يج  گ ن دکده

آورده داه کخ کبتاکی ف ل، ت يج  گ قادر کسک با دکدتن ت کخ آب يک س ی نقاط نحاود، ت کخ آب تهام 

ايا. ساخی نهب    ت ا و ههچ  ن ت کخ آب نقاط نودود رک ن ز دب خاط دکال نحاوده نورد نظ  رک پ شنق

بادا. ها، نحاسبخ وکريانس تيه ن ن علاوه ب  کين، ويژگ  ب ت ی ده اه ت يج  گ ب  ساي  روش

خ ت ا؛ تهان  نقاط، نقاکر اطای تيه ن رکنحاسبت يج  گ بخ تهک کين پارکنت ، قادر کسک ب کی 

 اطای تيه ن بخ صف  ن ل ت ا. ،تخ ح ن کستفاده کخ آن ؛هاي  کسکدکده ،هاب اب کين برت ين نوع دکده

ب    نظ  تاب ، بخ پ ش ، ت يج  گ  قادر کسک در رکستای نوردههانطور تخ در توض حات ف ل آناه

آورد؛ بخ کين صورت تخ  بخ کين ن ظور در ه  رکستا يک وکريوگ کم تج ب  بخ دسک نبپ دکخد و  ت کخآب

دود تخ برت ين ب کخش کخ کعاکد وکقع  کی کنتياب ن کی کنوکع وکريوگ کم بخ گونخآستانخ، دکن خ و کث  قطعخ
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در صورت  تخ وکريوگ کم کنتياب  در تهام درات دب خ باد ا، ن طقخ دکرکی وکريوگ کم وکحا  بادا.

 کم يک نحاوده کخ روی نهودکر رخ قابل تشي ص ههسانگ دی يا ناههسانگ دی وکريوگههسانگ د کسک. 

 ادا.بکسک؛ بخ کين ط يق تخ در صورت ههسانگ دی، نهودکر رخ دکرکی تقارن تق يب  نسبک بخ ن تز ن 

ت ين ساخی بايا کخ وکريوگ کم تج ب  نقاط نشاهاکت  بر ه گ فک؛ يک  کخ نرمکخ آنجا تخ ب کی دب خ

 کم تج ب  بر  خ در ه  رکستا کسک. ههچ  ن تل نحاوده نطالعات  ها، نوع و پارکنت های وکريوگا ود 

 ساخی گ دياه کسک؛ تخ کين نتايجبخ قطعات نساوی تقس م گ دياه و نقاکر ت کخ آب ب کی ه  قطعخ دب خ

ساخی داه در کين ن حلخ فضای ت ه م باد ا. در وکقع نقادي  دب خهای کلگوريتم ژن ک ن دزء ورودی

 بادا.بر  خ ن  هایاکد و نحل چاهب کی کنتياب تع

ت يج  گ، ن   هم ساخی اطای تيه ن نجهوع تهام -تابع هاف در نال ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک

( 01-9در دکل ) درک کات ار، چارت رونا تل  کلگوريتم و ت يج  گ، بادا.نقاط دکال نحاوده ن 

 .( رسم داه کسک02-9و دکل )
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 ( روند کلی استفاده از کریجینگ14-3شکل )

 ها ایستا است؟آیا داده
حذف روند 

هااز داده  

به   1392تا  1375هاي چاه مشاهداتی طی سال 164ها، تراز سطح آب هاي شامل مختصات جغرافیایی چاهآوري داده ) دادهجمع

هاي موجود.(همراه نقشه توپوگرافی منطقه، مرز آبخوان و دشت و نقشه رودخانه  

هاي مد،  هاي خارج از محدوده استخراج دادههاي غلط، حذف چاهها)حذف دادهادهسازي دآماده

 میانگین،ماکزیمم،مینیمم، واریانس هر چاه مختصات بلندترین و پست ترین نقاط و تراز آب و غیره.

ها به کمک اکسل(ها )تست مرتبه دوم دادهتست ایستایی داده  

 تست ایزوتروپی واریوگرام)نمودار رز(

 آیا ایزوتروپ است؟

 بله
 خیر

 استخراج پارامترهاي کریجینگ )نوع واریوگرام، مقدار ناگت و رنج(

استفاده از واریوگرام  

 غیر ایزوتروپ

 بله
 خیر

ها توزیع  تب جهت آزمون نرمالیتی دادهها )استفاده از مینیتست نرمالیتی داده

ها، رسم هیستوگرام و علامت چولگی(تجمعی داده  

 ها نرمال است؟آیا داده

 بله
 خیر

اعمال تبدیل مناسب 

 )تبدیل جانسون(

 واریوگرامی )محاسبه واریوگرام تجربی و برازش واریوگرام تئوري به متغییرهاي تجربی (

بندي آبخوانشبکه  

سازي براي نقاط  شبکهشبیه هاسازي تراز چاهشبیه   

 ذخیره نتایج
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 کریجینگ-( روند کلی مدل ترکیبی ژنتیك15-3شکل )

  

راي افراد جمعیت )براي هر کروموزوم تعیین مقدار تابع هدف ب

گردد.(سازي کریجینگ انجام شده و مقدار تابع هدف محاسبه میشبیه  

نقطه شبیه سازي شده است( 1331عنوان چاه از بین نقطه انتخابی به 164انتخاب جمعیت )متغییر تعداد   

هاي والداعمال عملگر انتخاب جهت انتخاب کروموزوم  

وموزومانتخاب بهترین کر  

 آیا معیار توقف ارضا شده است؟

)تابع هدف از نوع ها، اطلاعات ورودی و پارامترهای مدل کریجینگ تعریف تابع هدف و محدودیت

نقطه از منطقه مورد مطالعه  164مینیمم سازي مجموع خطاي واریانس است. متغیر شامل مختصات 

ر و با شرط توقف: ثابت ماندن تابع هدف. تعیین تکرا 21است. تعیین معیار توقف: حداکثر تعداد تکرار:

پارامترهاي الگوریتم شامل اندازه جمعیت، تعیین نرخ تقاطع، تعیین نرخ جهش، درصدي از جمعیت 

اولیه که باید نگه داشته شود. ورودي هاي مربوط به کریجینگ: تعیین نوع واریوگرام و پارامترهاي آن از 

 1331هاي مربوط به ي نقاط مد نظر براي اعمال تابع هدف و دادهجمله رنج و ناگت، نحوه شبکه بند

باشد.(نقطه در منطقه مورد مطالعه، به عنوان فضاي تصمیم که از نتایج خروجی مرحله قبل می  

𝜎𝐸                   تابع هدف از نوع مینیمم سازي
2 = 2 ∑ 𝜆𝑖𝛾𝑖0 − 𝛾0 − ∑ ∑ 𝜆𝑖𝜆𝑗𝛾𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 

 اعمال عملگر تقاطع جهت تولید فرزندان

 اعمال عملگر جهش جهت بهبود جامعه

 تولید نسل جدید

 تعیین مقدار تابع هدف براي هر کروموزوم

 بله
 خیر
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فصل چهارم                                                        1

 منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه 

 گ فتخ ق کر کستفاده نورد ت ج_تر کن در آبيوکن کینشاهاه چاه 071 تعاکد بخ ن بوط کطلاعات

کی ن طقخ آب سران  د تک کخ 0930 تا 0972های سال فاصلخ بخ ن بوط آب کطلاعات سطح. کسک

، د اس خن ن هاینقشخ دانل تحق ق کين نورد ن اخ پايخ کطلاعات  هایلايخ. کسک گ دياه کار تر کن

 ب کی .کسک گ دياه تر خ( Arc GIS)غ کف اي  د س ستم کطلاعات نح م در ه اروژئولوژی و توپوگ کف 

. کنانحاسبخ گ دياه تغ   نها پارکنت های نقادي  ،خي خن    آب ت کخ کخ گ تيه ن برت ين نال تع  ن

 ب کساس ،نورد نطالعخ ن طقخ در ت کخ هایدکده بخ (variogram)تغ   نها  های نيتلفنال ب کخش

 الکح در کين. گ  نان  ق کر کستفاده نورد تغ   نها دقک نب کی تع   تخ آناری پارکنت های يکس ی

 ها نالنتغ   . دودن  تع  ن داه دکده ب کخش نال و برت ين نقايسخ هم با تغ   نها نيتلف هاینال

خ ريش ن بعات اطای تهت ين با رک های تج ب دکده تخ ؛کسک کنتياب برت ين حالت  در داه کنتياب

(RMSE) بادا. آنار ن  0930تا  0972های های آناری ط  سال( حاوی دکده0-1)داول  .دها نشان

 ها بخ صورت ناهانخ کنجام گ فتخ کسک.ب دکری کخ چاه
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 1190_1121های های مشاهداتي سالهای آماری چاه( داده1-1جدول )

 

 

  

 انحراف معیار واریانس ماکزیمم مینیمم میانگین میانه مد سال

1375 998.35 979.545 970.745 927.3 998.55 685.4369 26.18085 

1376 998.05 978.67 970.2968 927.2 998.6 684.3389 26.15987 

1377 998.15 978.07 969.9355 927.25 998.25 667.3092 25.83233 

1378 997.85 976.735 969.6192 927.08 998.15 655.9677 25.61187 

1379 997.85 975.605 968.9736 926.9 998.15 648.4106 25.46391 

1380 927.3 974.985 968.547 926.7 998.05 646.7859 25.43199 

1381 997.55 1062.57 1068.876 887.66 1358.44 8419.377 91.75716 

1382 1046.7 1068.05 1082.137 886.96 1360.47 8500.731 92.19941 

1383 1011.81 1067.65 1081.163 886.86 1360.94 8520.902 92.30873 

1384 971.7 1069.22 1084.385 886.88 1362.19 8771.756 93.65765 

1385 1031.84 1073.71 1091.096 886.35 1362.04 8281.015 91.00008 

1386 1031.84 1069.455 1082.07 847.47 1362.34 8929.131 94.49408 

1387 1079.1 1066.37 1074.284 845.27 1363.69 9058.677 95.17708 

1388 1076.13 1062.825 1068.637 844.34 1323.2 9534.712 97.64585 

1389 1116.65 1068.98 1071.899 844.34 1323.9 10262.51 101.304 

1390 1241.95 1067.345 1068.363 844.23 1324.42 9769.017 98.83834 

1391 1070.86 1063.45 1067.98 845.67 1321.69 8743.143 93.50478 

1392 1140.02 1057.29 1060.163 845.79 1320.58 7968.799 89.26813 
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 منطقه مورد مطالعه 

 کخ و قزوين کستان بخ غ ب کخ قم، کستان بخ د وب کخ ناخنارکن، کستان بخ دهال کخ ت ج-ن طقخ تر کن 

 2/97 تا 91 ب ن نت  ن بعت لو 03031 نعادل وسعت  با ن طقخ کين. کسک نحاود کستان سه ان بخ د ق

 .دودن  نحسوب تشور نرم بس ار هایکخ کستان د ق  طول دردخ 29 تا 21 و دهال  ع ض دردخ

 داک ناخنارکن يع   اود دهال  ههسايخ کخ کلب خ هایتوه ردتخ توسم دهال کخ تر کن کستان

 اود کرتفاع حاکتث  بخ ادناون قلخ در و يابان  کفزکيش د ق بخ غ ب سهک کخ کين کرتفاعات. دودن 

 دره  خکد کرتفاعات بخ د ق کخ تخ دکرنا ق کر ف  وختوه و سوکدتوه هایتوه قسهک د ق  در. رسان 

 و در بانو ب ب  د وب در نهک و آبادحسن هایتوه بخ توکنن  کستان ديگ  کرتفاعات کخ. پ ونانان 

 .ت د دارهک د ق در ف  وخه ق   و کرتفاعات د ق  د وب در کقاغار

 مناطق طبیعي 1-0-0

 ت د: م تقس  ع بخ سخ ن طقخ طب توکن تر کن رک ن

ب   کسک تخ نت  9399با  توچال، توهستان نيقلخ ک نيتر کن؛ تخ بل ات   دهال یهاتوهستان-

 در  نش ف کسک. یتهام فضا

ح اري  ن،اورک درتخ، ن ن،يکو یهاکلب خ کسک؛ تخ بخ تپخ ناهورها و دره یهان طقخ، دکن خ ن دون-

 .اوکنا اود ف کن یرک بسو ک کخ دهع  ه عظ ل و ههوکره ا دود ن  و سوهانک ن تر

  هينلا ب د یو دکرک کسک تخ قسهک کعظم در  تر کن ب  آن گست ده داه  ن طقخ سوم ددت-

 کسک.  د وب- با درک دهال

اد ود در د ق دو رود ت ج در غ ب و د لخ در  تر کن در توه و ددک بخ وس ي ا دغ کف یفضا

 .ونانا پ ن گ يکايتر کن بخ   نهک در د وب د ق  يتو  کيتخ در نزد دود نشيص ن
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 تهران دشت

ن طوب  نعتال و  کلب خ کنات یهاخيوکقع دان در توهپا ل کستان تخ بخ دل  دهال  بخ کست ثاء نوکح

انخ تخ نش بادا س د ن  نعتال و گاه یهاگ م و اشک و خنستان یهاانتابست ینقاط دکرک خ کسک. بق

 ورکن ن ددک تا و دودن  آغاخ هشتگ د کخددک تر کن  دها. رک نشان ن  ن اطق ددت ک و ا وص

  اسب ن بست ؛ دکرنا غ ب  د وب سوی بخ د ق  کخ دهال تخ ته  د ب دل ل بخ ،هاددک. ياباکدکنخ ن 

 هایددک. کسک يافتخ کفزکيش ن اطق کين در در ها تعاکد تخ طوریبخ  .کناآورده ودود بخ خناگ  رک ب کی

 دزء ،دريا سطح کخ نت  731ب  بالغ کرتفاع  با دها،ن  تشک ل رک هاددک کين کخ قسهت  آب فت  تخ

 .آيان  دهار بخ ن اطق ددت  ت ينپسک

 شیب 1-0-0

 یهاتا تپخ شيکخ تج ، % 02تا  % 01  کنات کخ دهال بخ د وب در دکن خ توهستان دهد ب نتوسم 

و کخ ن تز در  تر کن تا ت اره  % 0کنقلاب  ابان آباد تا اکخ عباس ،% 2تا  % 9نتوسم  ب با د ،آبادسعبا

 کسک. % 0

 ایارتفاع از سطح در 1-0-9

کرتفاع حاود  شيتج  اکن نت  کسک. در ن 0011تا  311در حاود  ايتر کن کخ سطح در  کرتفاع ت ون

 کاتلاف نيذت  کسک تخ ک بخ . لاخمبادا ن ايخ سطح درنت  بالات  ک 0011آهن رکه اکن نت  و در ن 0911

 .بادا در  ن نيک اديو وسعک خ  سطح بخ علک گست دگ

 ن، . ههچ گ دد نت  نشاهاه ن 9399بخ کرتفاع  ،قلخ توچال ،نتر کدهال خ دهلخ کرتفاعات ک

ق کر    تحک تأثبيش رک  نيک م و کنانزکده دکوود در کط کف آن کقل  کنات چون دناونا ده ي هاتوه

های نشاهاکت  ( نقشخ ددک ، آبيوکن، توپوگ کف  ن طقخ، رودها و پ کت اگ  چاه0-1در دکل ) .ده ا ن

 آورده داه کسک.
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 کرج-نقشه آبخوان تهران( 1-4شکل )
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 مشخصات کلي آب و هوا 

 توکن ن ن ابع نيکتر کن کسک. کخ دهلخ  م کقل ی  گنرم در دکل یکخ فاتتورها ز ن  کيز ن ابع آب ف

 ان و لار رک نام ب د.ت ل  ،  تب چون کن ي روداانخ داد ود و ت ج و ساها

نعتال در دهال در   یدر ن اطق د وب و ن تز در  و هوک ژهيتابستان گ م بخ و یتر کن دکرک

ها ردر  س د کسک و دنا با  دهال یهابيش  ن تز در  تر کن نعتال کسک ول ز . در خنستان نبادا ن

( ق کر یب  )س  پ فشار دهال یهاستم س   س د سال تحک تأث ف ول. تر کن در رسا صف  ن  يخ خب

 یهاستم گ م سال نتأث  کخ س یخنستان س د و اشک و عهوناً آلوده کسک و در ناه ها یگ فتخ و دکرک

 گ م و اشک کسک.  تابستان یوکقع داه و دکرک ین تز  يتو  فشار ح کرتتم

های کقل ه  نشي خبخ آنار و کرقام  بخ طور نثال توکن تر کن، ن یآب و هوک  تل یهانشي خ یب ک

 :کداره ت د خي بخ د ح  0901 تا 0971در دوره آناری  کيز ژئوف ک  وپت کيستگاه س

 ب بخ ت ت  0972- 77و  0927-20 یهابادا و سال  نت  ن ل ن 0/270سالانخ   بارناگ ن انگ ن 

  . کخ نجهوع بارناگاباد ها نسال نيت و اشک ني تبنت ، ن طو ل ن 1/072و  012  با بارناگ

 7/020 زکن ( و نستانو خن ز )پائ  کول سال خرکع هخ درصا( در ن0/77) نت  ل ن 1/977سالانخ، نقاکر 

 در ف ل تابستان ز درصا( ن 7/1نت  ) ل ن 0/07 خ درصا( در سخ ناهخ سوم )برار( و بق 0/00نت  ) ل ن

سالانخ(   درصا بارناگ 7/02نت  ) ل ن 3/07 ن انگ با ن ب کسف ا و ن دکد بخ ت ت یهاناه گ دد. ن عيتوخ

 باد ا. فوق ن  ستگاهيناه در ک نيت بارشو تم نيت ( پ  بارشالانخس  درصا بارناگ 1/0نت  ) ل ن 3/7و 

 دردخ سانت گ کد 0/0ن سال انخ ن زدردخ و ن انگ  0/90و  -1/03و حاکتث  نطلق دنا بخ ت ت ب حاکقل

 ت يندردخ سانت گ کد بخ ت ت ب گ م  -1/0دردخ سانت گ کد و برهن با  7/02بادا. ناه ن دکد با ن انگ ن ن 

 ن انگ ن بادا.روخ ن  12ييب اکن  روخهای تعاکد ن انگ ن دونا.و س دت ين ناه سال نحسوب ن 

 بادا.درصا ن  93 و 71تث  وحاکقل آن بخ ت ت ب درصا و ن انگ ن حاک 21سال انخ رطوبک نسب 

غالب  باد ساعک بخ ثبک رس اه کسک. 0020ساعات آفتاب  سال انخ در ط  دوره آناری ب کب  با  ن انگ ن

بوده   تخ ب  نب ای سخ نوبک ديابان  )صبح، ظر  و ع  ( نحاسبخ گ دياه کسک، در درک غ ب  آبعل در
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نت  ب  ثان خ  کخ سهک دهال  2/02 ، س عک باد درآبعل ب شت ين بادا.  نت  ب  ثان خ ن 9/1و نتوسم آن 

 )کدکره تل هوکد اس  کستان نت  ب  ثان خ بخ ثبک رس اه کسک. 0و دهال د ق و ن انگ ن س عک باد 

 تر کن(

 آب زیرزمیني  1-9-0

های نح ور نه وعخ بح کن  ت ج دزو آبيوکن_آبيوکن ددک تر کن( 0-1با تودخ بخ داول ) 

 بادا.ن  0712بادا تخ دکرکی هاکيک ه ارول ک  ن 

، نودب نشرود دان آب خي خن    ن ابع بخ حفاظک کخ  تودر ب ،طبق گزکردات وخکرت ن  و 

نيزن و کفک  یتخ تس  یطوربخ ؛داه کسک تر کن آبيوکن ک وضع دان و بح کن  ت ون یاناها پ

ب  آن، بخ ن داه کسک و کفزو ر کنآب ت ن در تان ک نودب تهبود آب و عام قطع ،سطح آب ايدا

گ نودب ن  ،هاکخ ددک یار در بس ن ف ونشسک خن اهيتشور، پا  د اسن کست اد گزکرش ساخنان خن

 تشور وکرد ت ده کسک. یها سااکيبخ خ ی يناپردب کن یهاها داه و اط ها و اسارتآبيوکن

    در سال بوده ضهن آنکخ تغ ت ن سانت 97ب   ن خ نتوسم ف ونشسک در ددک تر کن کفزون 

 ايها و ترابزرگ در ددک یهاها و دکافف وچالخ جاديدر کث  تاهش حجم نيزن، ک     خنيآب خ  ف ت

 .[0903، رخنگ  . ر، بلورچ . م] کسک اهک وکقع گ يها کخ دآبيوکن خ کث  تيل رد ،در  ات ح

 کرج_( آب مصرفي دشت ممنوعه بحراني تهران0-1جدول )

 

ب اب  نوکرد ذت  داه آبيوکن تر کن در بادا. نت ن بع ن  0907907ت ج _ک آبيوکن تر کننساح

حلقخ  39و در حالک ت کتم قابل قبول دکرکی  کیحلقخ چاه نشاهاه 099يا دکرکی ت ين حالک بانت کتم

 تخ در حال حاض  نقاکری ب ن کين دو کسک. کی بادا.چاه نشاهاه

 آبيوکن نام
وضع ک 

 ب دکریبر ه

نتوسم 

هاکيک 

 کلکت يک 

تشاورخی 

)ن ل ون 

 نت نکعب (

تيل خ تل 

)ن ل ون 

 نت نکعب (

ن  ف  تل 

)ن ل ون 

 (نت نکعب

تيل خ چشهخ 

 ()هزکرنت نکعب

تيل خ ق ات 

 ()هزکرنت نکعب

 ت ج -تر کن 

نه وعخ 
 039770000 001111 0111012 0701010 09700229 0712 بح کن 
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    ایجنت : فصل پنجم   1
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 آماده سازی داده ها 

کی با های نشاهاهچاه ستاب يبارناگ  و سطح ک  های ساخی سااتار نکان  نتغن ظور نال بخ

های در دست س کخ لحاظ ن نال بودن ت ت ل دونا. در روش آنار لاخم کسک تا دکده ن کستفاده کخ روش خن

ن نال   ضها ول  در عهل نهکن کسک فدن  ل ها کساس تار رک تشکآنار د ط ن نال بودن دکدهن خن

ورت صخها رک بدکده ،عيتوخ ليهای تباتوکن با کستفاده کخ روشصورت ن  نيها ب ق کر نبادا. در کبودن دکده

کخ  خشيگ فتن ر ،ته يلگار ليرکبطخ عبارت ا کخ تبا نيهای نودود در کليتبا نيت ن نال درآورد. نرم

های دود تخ دکدهخنان  کستفاده ن  ته يلگار لي. تبااتست_اتسب لي( و تباکال يرکد ليکعاکد )تبا

هت  های با نقاکر تباکن نع اسک تخ نهونخ نينانتقارن با چولگ  نثبک باد ا. ک عيکی دکرکی توخنشاهاه

 هایدکدهکخ  متيصورت با گ فتن لگار نيباد ا. در کن  شت  ب  يهای با نقادت  کخ نهونخف کوکن ن انگ کخ ن

ل ت  دود. عهکين نال نزد عينتقارن داه و بخ توخ افتخي ليهای تباکدهد عينورد نظ  نهکن کسک توخ

ها در کدهد ک ن نال درصورت  تخ ناه عيها بخ توخنهونخ عيتوخ ليتوکنا در تبان  ز کخ کعاکد ن  ی گشخير

 کخ توکبع اری قادر کسک بس اتست_اتسب لي. تبا د گنک ا نورد کستفاده ق کر    تغ شخيکث  گ فتن ر

 .اينها کين نال نزد عيرک بخ توخ عيتوخ
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تجهع  کحتهال بخ هه که حاود کعتهاد  عيهای بارناگ  نهودکر توخن ظور ب رس  ن نال بودن دکده بخ

 کی در دکلهای نشاهاهف کوکن  دکده ستوگ کم ه ن ههچ ( و 0-2در دکل)  % 32ن بوطخ در سطح 

 های ن انگ ن آورده داه.( الاصخ نشي ات آناری دکده0-2و در داول ) رسم داه کسک( 2-0)

 

های موجود در محدوده مورد مطالعه و های بلندمدت ایستگاهتوزیع تجمعی احتمال داده نمودار( 1-5شکل )

  %95حدود اعتماد 

 

 

د مطالعه و منحنی توزیع های موجود در محدوده موربلندمدت ایستگاه یهافراوانی داده هیستوگرام( 2-5شکل )

  نرمال
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 ی میانگین هاخلاصه مشخصات آماری داده( 1-1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

کسک و  112/1کخ تخ تهت   P_Valueبا تودخ بخ نقاکر  اکسک پ( 0-2) تخ کخ روی دکل ههانطور

 عيها کخ توخدکده  وی پ انگ  تخ ب  توکن ف ضنه  ،% 32  ان کطه بانا خدگ  نهودکر کخههچ  ن ب  ون

نطلب  نيک انگ  ب ز ن( 0-2)دکل  ن دود. ههچ ف ض رد ن  نيک نيقبول ت د و ب اب کرک ن نال کسک 

 و  ی گتميلگار هایروش ها،دکده ودنبخ ن ظور ن نال نهبادا. ها دکرکی چولگ  نثبک ن کسک تخ دکده

انسون د ليروش تبا کخب اب کين . بودنادن دکده ها نت ن نال  قادر بخ کستفاده دا تخ اتست_اتسب ليتبا

ن ح    (9-2) آنا. دکلدسکخ ب جيها ن نال دانا و نتاروش دکده ني. با کستفاده کخ ککستفاده گ ديا

صخ الا ن دها. ههچ رک نشان ن  افتخي ليتبا  يف کوکن  نقاد ستوگ کم ه( 1-2دکل )تجهع  کحتهال و 

 کسک.آورده داه (0-2) در داول افتخي ليتبا یهانشي ات آناری دکده

 مقدار توص ف

 79.548 حداقل

 31.3531 حداکثر

 36.4 میانگین

 2322.0±.36.3571 میانه

 43589 انحراف معیار
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های موجود در محدوده مورد مطالعه و های تبدیل یافته ایستگاهتوزیع تجمعی احتمال داده نمودار( 3-5شکل )

  %95حدود اعتماد 

 

 

های موجود در محدوده مورد مطالعه و منحنی های تبدیل یافته ایستگاهفراوانی داده رامهیستوگ( 4-5شکل )

 %95 توزیع نرمال
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 (0-1ی میانگین نرمال شده جدول )هاخلاصه مشخصات آماری داده

 

 

 

 

 

بخ ( 7-2( و )2-2های )دکلکنجام دا.  ز کستي کج داه ن هم   های ننشابخ ب کی دکده ات عهل

الاصخ نشي ات  ن دها. ههچ ها رک نشان ن ف کوکن  دکده ستوگ کم ن ح   تجهع  کحتهال و ه ب ت ت

 آورده داه کسک.   (9-2) ها در داولآناری دکده

 

  

  %95حدود اعتماد  با( ارمعی انحراف– نیانگی)م ممینیهای مدادهتوزیع تجمعی احتمال  نمودار( 5-5شکل )

 

 نقاکر توص ف

 -009 حاکقل

 9000 حاکتث 

 101191 ن انگ ن

 2320±10110 ن انخ

 00107 کنح کف نع ار
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 ممینیهای مداده و منحنی توزیع نرمالبلندمدت  یهافراوانی داده هیستوگرام( 4-5شکل)

 

  نیممیم یهاخلاصه مشخصات آماری داده(1-1) جدول

 

  

 

 

 

 

  وی پ انگ  تخ ب  توکن ف ضنه  % 32  ان در سطح کطه اکسک پ( 2-2) تخ کخ روی دکل ههانطور

 انگ  ب ز ن( 7-2) دکل ن دود. ههچ ف ض رد ن  نيک نين نال کسک قبول ت د و ب اب ک عيها کخ توخدکده

 هایروش ها،دکده بادا. بخ ن ظور ن نال نهودنثبک ن ها دکرکی چولگ  نلب کسک تخ دکدهنط نيک

 روش کخب اب کين . بوددن دکده ها نت ن نال  قادر بخ کستفاده دا تخ اتست_اتسب ليتباو   ی گتميلگار

 آنا.دسکخ ب جيها ن نال دانا و نتاروش دکده ني. با کستفاده کخ ککستفاده گ ديادانسون  ليتبا

رک  افتخي ليتبا  يف کوکن  نقاد ستوگ کم ه( 0-2دکل )کحتهال و  ن ح   تجهع  (7-2) دکل 

آورده داه ( 1-2)در داول  افتخي ليتبا یهاالاصخ نشي ات آناری دکده ن دها. ههچ نشان ن 

 کسک.

 

 نقاکر توص ف

 011007 حاکقل

 0923070 حاکتث 

 0177 ن انگ ن

 23220±01200909 ن انخ

 30022 کنح کف نع ار
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  %95حدود اعتماد  با های تبدیل یافتهتوزیع تجمعی احتمال داده نمودار( 7-5شکل )

 

  منحنی توزیع نرمالو  ماکسیمم یهای دادهفراوان هیستوگرام( 8-5)شکل 
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 تبدیل یافته ممینیم یهاخلاصه مشخصات آماری داده (1-1جدول )

 نقاکر توص ف

 -0019 حاکقل

 0003 حاکتث 

 10120 ن انگ ن

 2320±10110 ن انخ

 00101 کنح کف نع ار

 

. کنجام دا ز ي کج داه ن( کستار +کنح کف نع ن انگ )ن هميهای ناتزنشابخ ب کی دکده ات عهل

دها. ها رک نشان ن ف کوکن  دکده ستوگ کم ن ح   تجهع  کحتهال و ه( 01-2( و )3-2های )دکل

 آورده داه کسک.  ( 2-2)ها در داول الاصخ نشي ات آناری دکده ن ههچ 

 

 

های موجود در تگاه( ایساری+انحراف مع نیانگی)م ممیکزاهای متوزیع تجمعی احتمال داده نمودار( 9-5شکل )

  %95محدوده مورد مطالعه و حدود اعتماد 
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 و منحنی توزیع نرمال بلندمدت  یهافراوانی داده هیستوگرام( 11-5شکل )

 

 

  اکزیممم یهاخلاصه مشخصات آماری داده( 1-1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

  

 نقاکر توص ف

 017010 حاکقل

 0970021 حاکتث 

 0170 ن انگ ن

 10117±0171022 ن انخ

 30031 کنح کف نع ار
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  وی پ انگ  تخ ب  توکن ف ضنه  % 32  ان در سطح کطه اکسک پ (3-2) دکل تخ کخ ههانطور

 ز ن (01-2) دکل ن دود. ههچ ف ض رد ن  نيک ،نين نال کسک قبول ت د و ب اب ک عيدکده ها کخ توخ

 هایروش ها،دکده بخ ن ظور ن نال نهودن بادا.ها دکرکی چولگ  نثبک ن نطلب کسک تخ دکده نيک انگ  ب

 کخب اب کين . بودنادن دکده ها نت ن نال  قادر بخ کستفاده دا تخ اتست_اتسب ليتباو   ی گتميلگار

. آنا.دسکخ ب جيها ن نال دانا و نتاروش دکده ني. با کستفاده کخ ککستفاده گ ديادانسون  ليروش تبا

رک نشان  افتخي ليتبا  يف کوکن  نقاد ستوگ کم ه( 00-2دکل ) ن ح   تجهع  کحتهال و (00-2)دکل 

 آورده داه کسک.( 7-2)در داول  افتخي ليتبا یهاالاصخ نشي ات آناری دکده ن دها. ههچ ن 

های موجود در محدوده مورد مطالعه و های تبدیل یافته ایستگاهتوزیع تجمعی احتمال داده نمودار (11-5شکل )

  %95حدود اعتماد 
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های موجود در محدوده مورد مطالعه و منحنی نرمال شده ایستگاه یهادهفراوانی دا هیستوگرام( 12-5شکل )

  توزیع نرمال

 

 تبدیل یافته اکزیممم یهاخلاصه مشخصات آماری داده (1-1) جدول 

 نقاکر توص ف

 -0090 حاکقل

 9003 حاکتث 

 10113 ن انگ ن

 10117±10111 ن انخ

 00019  ارکنح کف نع

 

 

 آمارها با استفاده از روش زمینساختار مكاني داده تخمین 

های ت وی بادا نال افتخي ليتبا یهاسااتار نکان  دکده انگ  نال  تخ ب نيبرت  افتنين ظور  بخ

نال  نيبرت  ن  بخ ن ظور تع اب ينورد کرخ ارهای نورد ب رس  ق کرگ فت ا. نع  يگوس  اط  و نها

  يخ کبمبادا تخ توسم رو(  ن RSSو نجهوع ن بعات اطاها ) (𝑅2)  ن  تب بيدانل ض  افتخيب کخش 

 باد ا:قابل نحاسبخ ن 
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𝑅2 =
∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠)(𝑥𝑐𝑎𝑙 − �̅�𝑐𝑎𝑙)𝑁

𝑖=1

[∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠)2 ∑ (𝑥𝑐𝑎𝑙 − �̅�𝑐𝑎𝑙)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 ].5

 

RSS = ∑(𝑥𝑜𝑏𝑠 − 𝑥𝑐𝑎𝑙)2

𝑁

𝑖=1

 

 نظ ؛ نورد نتغ   نت اظ  تيه    و کینشاهاه نقادي  ت ت ب بخ:  𝑥𝑜𝑏𝑠 و  𝑥𝑐𝑎𝑙تخ در کين روکبم 

 �̅�𝑐𝑎𝑙 و�̅�𝑜𝑏𝑠  : نظ  نورد نتغ   نت اظ  تيه    و کینشاهاه نتوسم نقادي  ت ت ب بخ  

N بادا.ها ن :تعاکد دکده 

های ب کخش داه بخ هه که پارکنت های وکريوگ کم و ههچ  ن نع ارهای اطای نورد کستفاده در نال

 آورده داه. (7-2)داول 

 

 های میانگینه بهینه دادهافتیبرازش  مدل( 2-1جدول )

 

نال  نيرت ن باطا بخ ع وک نيو تهت  ن  تب بينقاکر ض  نيشت  با دکدتن ب ت وینال  نيب اب ک

نهودکر وکريوگ کم ت وی رک  (09-2) دود. دکلهای نورد ب رس  د ااتخ ن نال  يسا ن ب کخش در ب

 دها.نهايش ن 

دها تخ در درات نيتلف نشان ن  وگ کميوکر ههسانگ دیب رس   (01-2نطابق دکل ) ن ههچ 

 گ  جيب  کساس روش ت ا. بادن  کيزوت وپت کخآب در سطح ن طقخ   کت  در درات نيتلف رونا تغ

 ادا.بن ( 02-2)نودود نطابق با دکل خده داه ب کی تل ن طقخ ب  کساس آنار  ن ت کخ تيه

  

نال  

 ب کخش يافتخ

 نع ارهای اطا پارکنت های نال

کیکث  قطعخ  𝑅2 RSS آستانخ دکن خ 

 10930 10312 00103111 0000711 1001011 ت وی

 10212 10001 07000111 0002311 1017011 نهاي 

 7002 10770 0001021 0017121 1090030 اط 

 10901 10029 00103111 0000111 1007011 گوس 
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 شود. های مورد بررسی شناخته میمدل نیب مدل برازش نیبهتر کرویمدل ( 13-5) شکل

 

 مقادیر میانگین  یرز سه و دو بعد نمودار(  14-5شکل )

 

 سازی منطقه برای مقادیر میانگین تراز آب شبیه یسه و دو بعد نمودار( 15-5شکل )
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 ستاب يح کهای سطسااتار نکان  دکده    نال ب کخد  بخ تغ نيبرت  ن  نشابخ بخ ن ظور تع ات عهل

 ن و ههچ  وگ کميهای ب کخش دکده داه بخ هه که پارکنت های وکرکنجام گ فک. نال ز ن هم   و ن هميناتز

نشان ( 3-2و داول ) (0-2) در داول ستاب يهای سطح کی نورد کستفاده ب کی دکدهاطا ارهای نع

خ ع وکن اطا ب نيو تهت  ن  تب بينقاکر ض  نيشت  با دکدتن ب ت وینال  نيکسک. ب اب ک اهدکده د

نال با درنظ   نيدود. دکل کهای نورد ب رس  د ااتخ ن نال  يسا ن نال ب کخد  در ب نيبرت 

 بادا.ن  خي پارکنت های آن بخ صورت   يگ فتن نقاد

 های مینیمم بهینه دادهه افتیبرازش  مدل(  8-1جدول )

 

در درات نيتلف نشان  وگ کميوکر ههسانگ دیب رس  (، 00-2( و )07-2نطابق دکل ) ن ههچ 

 ني کب اب .بادان  کيزوت وپدر سطح ن طقخ  ستاب يسطح ک  کت  دها تخ در درات نيتلف رونا تغن 

  ستابينقاکر سطح ک  گ جيوسم ن طقخ نورد کستفاده ق کر گ فک. ب  کساس روش ت نت وگ کميوکر

 بادا.ن ( 03-2و ) (07-2) ب  کساس آنار نودود نطابق با دکل طقخخده داه ب کی تل ن  ن تيه

 مقادیر مینیمم  یرز سه و دو بعد نمودار (14-5)شکل 

نال  ب کخش 

 يافتخ

 نع ارهای اطا پارکنت های نال

 𝑅2 RSS آستانخ دکن خ کیکث  قطعخ

 10073 10317 09171 0017011 1017311 ت وی

 10093 10301 2311 0001011 1019011 نهاي 

 2019 10710 97371 0097717 1090703 اط 

 10039 10311 2001 0012711 1001911 گوس 
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 منطقه برای مقادیر مینیمم  سازیی تراز آب شبیهسه و دو بعد نمودار (17-5)شکل 

 

 بهینه ماکزیمم هافتیبرازش  مدل(  9-1جدول )

نال  

 ب کخش يافتخ

 نع ارهای اطا پارکنت های نال

 𝑅2 RSS آستانخ دکن خ کیکث قطعخ

 10012 10393 09771 0002911 1000111 ت وی

 10997 10303 23011 0003311 1017311 نهاي 

 7000 10719 97371 0071900  1017979 اط 

 10009 10390 2391 0001711 1003711 گوس 

 

 مقادیر ماکزیمم  یرز سه و دو بعد نمودار( 18-5شکل )
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 یمم سازی منطقه برای مقادیر ماکسشبیه ی تراز آبسه و دو بعد نمودار( 19-5)شکل 

 

 سازینتایج شبیه 2-0-0

کنجام دا و نقاکر  ن انگ و ن هم   ن م،هيناتز ین نال داه ه  سخ س  یهادکده یروی ساخخ دب

 دسک آنا.خ ب ک ها و تهام ن طقخ بخ تفکتهام چاه یداه ب ک یساخخ دب

 های میانگینداده

 سخينقا ک بخ تفک نقادي  وکقع با نهودکر  ت يج  گ داه یساخخ دب نقاکر نهودکر  يخ هایدکل در

ان ده اه نقاکر تيه    و وکقع  ت کخ آب ب کی ( نش01-2های ن انگ ن، دکل )در نورد دکده دونا. ن

 ( هه ن تفاوت در قالب نهودکر آورده داه کسک.09-2بادا. و دکل )چاه ن  071

( 00-2های وکقع  آورده داه کسک. دکل )( نقشخ توخيع اطای تيه ن چاه00-2ههچ  ن دکل )

  ساخی آورده داه کسک.نقشخ توخيع اطای تيه ن نقادي  دب خ

 کينزد یکخده داه با نقاکر نشاهاه بيتق  زکن تخ ن ايد ا آورده داه اوکه نهودکرهایبخ  تودخ با

 بادا. بخ هم ن
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 )کریجینگ( سطح ایستابی ای برای مقدار میانگیننمودار مقایسه (21-5) شکل

 

 های مشاهداتی میانگین( نقشه توزیع واریانس تخمین چاه21-5شکل )

 

 

 سازی شده میانگینهای شبیهع واریانس تخمین چاه( نقشه توزی22-5شکل )
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 سازی شده با مقدار واقعی میانگینهای شبیه( اختلاف تراز چاه23-5شکل )

 

 های ماکزیممداده

 سخينقا ک بخ تفک نقادي  وکقع با نهودکر  ت يج  گ داه یساخخ دب نقاکر نهودکر  يخ هایدکل در

( نشان ده اه نقاکر تيه    و وکقع  ت کخ آب ب کی 01-2، دکل )های ناتزيهمدر نورد دکده دونا. ن

 ( هه ن تفاوت در قالب نهودکر آورده داه کسک.07-2بادا. و دکل )چاه ن  071

( 07-2های وکقع  آورده داه کسک. دکل )( نقشخ توخيع اطای تيه ن چاه02-2ههچ  ن دکل )

  ه کسک.ساخی آورده دانقشخ توخيع اطای تيه ن نقادي  دب خ

 کينزد یکخده داه با نقاکر نشاهاه بيتق  زکن تخ ن ايد ا آورده داه اوکه نهودکرهایتودخ بخ  با

 بادا. بخ هم ن

 

 

 

 )کریجینگ( ماکزیمم سطح ایستابی ای برای مقدار ماکزیمم( نمودار مقایسه24-5شکل )
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 مماکزیم  های مشاهداتی( نقشه توزیع واریانس تخمین چاه25-5شکل )

 

 سازی شده ماکزیممهای شبیه( نقشه توزیع واریانس تخمین چاه24-5شکل )

 سازی شده با مقدار واقعی ماکزیممهای شبیه( اختلاف تراز چاه27-5شکل )
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 های مینیممداده

 سخينقا ک بخ تفک نقادي  وکقع با نهودکر  ت يج  گ داه یساخخ دب نقاکر نهودکر  يخ هایدکل در

( نشان ده اه نقاکر تيه    و وکقع  ت کخ آب ب کی 00-2های ن   هم، دکل )ر نورد دکدهد دونا. ن

 ( هه ن تفاوت در قالب نهودکر آورده داه کسک.90-2بادا. و دکل )چاه ن  071

( 91-2های وکقع  آورده داه کسک. دکل )( نقشخ توخيع اطای تيه ن چاه03-2ههچ  ن دکل )

  ساخی آورده داه کسک.دي  دب خنقشخ توخيع اطای تيه ن نقا

 کينزد یکخده داه با نقاکر نشاهاه بيتق  زکن تخ ن ايد ا آورده داه اوکه نهودکرهایتودخ بخ  با

 بادا. بخ هم ن

 )ت يج  گ( ن   هم سطح کيستاب  کی ب کی نقاکر ن   هم( نهودکر نقايسخ00-2دکل )

 سازی شده مینیممشبیههای نقشه توزیع واریانس تخمین چاه (29-5)شکل 
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 های واقعی شده مینیمم( نقشه توزیع واریانس تخمین چاه31-5شکل )

 سازی شده با مقدار واقعی مینیممهای شبیه( اختلاف تراز چاه31-5شکل )

 

 سازی شده با مقدار واقعي و خطای تخمینهای شبیه( اختلاف تراز چاه12-1جدول )

  

نجهوع اطای 

 تيه ن

ن انخ 

ف کاتلا

 ت کخ

درصا 

کاتلاف 

 ت کخ

ن انگ ن 

کاتلاف 

 (cmت کخ )

ن   هم 

کاتلاف 

 (cmت کخ )

ناتزيهم 

کاتلاف 

 (cmت کخ)

 

474 0226 123 18233 0211 159 
های س ی دکده

 ن انگ ن

565 0248-  124 18279 0238 162 
های س ی دکده

 ن   هم

475 029 123 1824 0207 158 
های س ی دکده

 ناتس هم
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 حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیکنتایج  

کی رک بخ دسک های نشاهاهدر کد کی کلگوريتم ژنت ک ب  آن دايم تا برت ين دانهاي  ب کی چاه

 ها ن  بادا.آوريم؛ تابع هاف نورد نظ  در کين پايان نانخ حاکقل نهودن وکريانس تيه ن چاه

و ن خ های تزويج و درش ه  تاکم  کبتاک ب کی ه  نتغ    در کلگوريتم کخ دهلخ دهع ک تعاکد نسل

خ کر دکدن نقادي  بر  برت ين نقاکر رک بخ دسک آورديم تخ نتايج آن در نهودکرها نهايان کسک. سپس با ق 

ها برت ين نت جخ کلگوريتم بخ دسک آنا. در وکقع در کين تحق ق تابع هاف ن   هم ت دن کين نتغ   

 ا.بادها ن نجهوع وکريانس اطای ت يج  گ چاه

𝜎𝐸
2 = 2 ∑ 𝜆𝑖𝛾𝑖0 − 𝛾0 − ∑ ∑ 𝜆𝑖𝜆𝑗𝛾𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

                                                     ←  تابع هاف  

 سازی الگوریتمبهینه 2-9-0

 خ نکلگوريتم ژنت ک بخ اودی اود ب کی يافتن دوکب ن اسب ن سک و بايا پارکنت هاي  کخ دهلخ 

درش، ن خ تقاطع، حاکتث  تعاکد نسل يا د ط ا وج و تعاکد کف کد دهع ک نشيص بادا. کخ کين رو 

ب کی يافتن برت ين نقادي  ب کی پارکنت های ياد داه بخ نطالعخ تغ    نقاکر عادی پارکنت ها و تغ    در 

تغ   کت تابع هاف ( نشان ده اه ن زکن 00-2( و داول )90-2نقاکر تابع هاف پ دکاتخ دا. دکل )

 دها.با تغ    در ن خ درش رک نشان ن 

 
 است  1012( تغییرات بهترین جواب با نرخ جهش که طبق نمودار بهترین نرخ جهش 32-5شکل )
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 ( تغییرات نرخ جهش با تابع هدف11-1جدول )

 

 

 

 

 

 

 بادا.ن  1010با تودخ بخ نتايج حاصلخ ب ت ين نقاکر ب کی ن خ درش، 

( نشان ده اه ن زکن تغ   کت تابع هاف با تغ    در تعاکد دهع ک 00-2( و داول )99-2دکل )

 دها.رک نشان ن 

 
 است  311نمودار بهترین جمعیت  تغییرات بهترین جواب با تعداد جمعیت که طبق (33-5) شکل 

 

 

 تغییرات جواب بهینه با تغییر در تعداد جمعیت (10-1)جدول 
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 ن خ درش    2

103/011 10/1 

972/011 10/1 

277/011 19/1 

117/017 11/1 

103/013 12/1 

773/020 17/1 

 تعاکد دهع ک 01 01 91 11 21 71 71 01

011 090 010 019 012 01902 01002 021 ∑ 𝜎𝐸
2  

 تعاکد دهع ک 31 011 011 911 111 211 711 711

09902 091 092 091 091 099 011 010 ∑ 𝜎𝐸
2  
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( نشان ده اه ن زکن تغ   کت تابع هاف با تغ    در تعاکد نسل رک 09-2( و داول )91-2دکل )

 دها.نشان ن 

 است. 11تغییرات بهترین جواب با تعداد نسل که طبق نمودار بهترین نسل (34-5)شکل 

 

 یش نسلتغییرات جواب بهینه با افزا (11-1)جدول 

 

 

 

 

 

 نسل بخ دسک آورده دا. 00با تودخ بخ نتايج حاصلخ ب ت ين نقاکر ب کی تعاکد 

( نشان ده اه ن زکن تغ   کت تابع هاف با تغ    01-2( و داول )97-2( و دکل )92-2دکل )

 دها.در ن خ تقاطع )تزويج( رک نشان ن 

 
 تغییرات بهترین جواب با نرخ تزویج  (35-5)شکل 
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 تعاکد نسل 0 9 1 2 7 7 0

012013 012071 012070 012009 012037 017011 017077 ∑ 𝜎𝐸
2  

 تعاکد نسل 3 01 00 00 09 01 02

092099 012099 012099 012099 012092 012093 012011 ∑ 𝜎𝐸
2  

 تعاکد نسل 07 07 00 03 01 00 00

012099 012099 012099 012099 012099 012099 012099 ∑ 𝜎𝐸
2  
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 باشد. می 1083( تغییرات بهترین جواب با نرخ تزویج  بهترین نرخ تزویج 34-5)شکل 

 

 ( تغییرات تابع بهینه با افزایش نرخ تقاطع11-1جدول )

 ن خ تقاطع 72/1 77/1 77/1 70/1 73/1 01/1 00/1 00/1

02/011 03/011 99/011 1/011 22/011 77/011 0/011 32/011 ∑ 𝜎𝐸
2  

 ن خ تقاطع 09/1 01/1 02/1 07/1 07/1 00/1 03/1 31/1

00/011 07/011 02/011 01/011 01/011 01/011 01/011 09/011 ∑ 𝜎𝐸
2  

 

، با 10/1، ن خ درش 09/1با تودخ بخ داکول و نهودکرهای بالا کلگوريتم ژنت ک رک با ن خ تقاطع 

کر بر  خ تابع هاف ب س م. با تودخ بخ نسل کد ک ن  نهاي م تا بخ نقا 02و ب کی  911تعاکد دهع ک 

تاهش يافک بخ  091پارکنت های کعهال داه در کلگوريتم، تابع هاف در تهت ين نقاکر اود بخ عاد 

( نقاکر توخيع اطای وکريانس تاهش يافک و نقاط کنتياب داه توسم 90-2طوری تخ طبق دکل )

( 97-2 ف  گ ديا. با تودخ بخ دکل )( درک دبکخ پايش نع93-2کلگوريتم نقاط بر  خ  طبق دکل )

 های چاه با ع وکن وکقع  نهايش دکدهدر نقشخ نقاط بر  خ دبکخ پايش بخ ع وکن نقاط پ ش رادی و حلقخ

های وکقع ب  سطح خن ن کسک و ت را چاه نطابق با چاه 017چاه پ ش رادی،  071داه کسک. تخ کخ ن ان 

های های پ ش رادی با چاهنطابق بودن نحل  ق کرگ  ی چاهحلقخ چاه بايا دابجاي  صورت گ  د.  27در 

 ت لونت ی هم وکقع داه کنا. 0کی تهت  کخ وکقع  بخ نع ای آن کسک تخ در فاصلخ
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 های پیشنهادیهای واقعی و چاهموقعیت قرارگیری چاه (37-5) شکل 

 

 های پیشنهادی ( نقشه توزیع واریانس تخمین چاه38-5شکل )
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اکر اطای وکريانس تيه ن  پس کخ کستفاده کخ نال ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک و ت يج  گ نجهوع نق

رس ا. در صورت  تخ با تودخ بخ داول  09100بخ نقاکر قابل تودر  تاهش يافک بخ صورت  تخ بخ عاد 

 ساخی با کستفاده کخ ت يج  گ نحض بربود قابل تودر  نلاحظخ نگ ديا. ( در خنان دب خ2-02)

 ایچاه مشاهده 144( جانمایی بهینه 39-5شکل )

 

 

 کریجینگ و کریجینگ_( تفاوت استفاده ترکیبي از الگوریتم ژنتیک11-1جدول )

  

های س ی دکده

 ناتس هم

های س ی دکده

 ن   هم 

های س ی دکده

 ن انگ ن
 نجهوع اطای تيه ن

 ت يج  گ 474 565 475

330 352 328 
نال ت ت ب  کلگوريتم 

 گژنت ک و ت يج  

099 090 09100 
ت ت ب  دکال ن خ 

 آبيوکن
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                                                   ششمفصل  1

 گیری و کارهای آیندهنتیجه
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 مقدمه و خلاصه 
های نشاهاکت ، ت کخ سطح خن ن، سطح آب،تا کيستگاه، دهاره های دانل نيت ات چاهدکده

(، نقشخ نحاوده 0930تا  0972های روخ، ناه و سال دکده ب دکری )ب کی سالکيستگاه، نحلخ کيستگاه، 

آبيوکن، نقشخ توپوگ کف ، نقشخ ددک و نس   رودها دهع آوری داه و نورد کرخياب  ق کر گ فت ا.نقاط 

ت ين و پسک ت ين نقطخ بخ دسک آورده دا. دا. نيت ات و ت کخ ن تفعاارج کخ نحاوده حرف گ دياه

ن زکن ناتزيم، ن   هم، ن انگ ن،  ،های آنار ب دکری داهاه بخ تفک ک در ه  سال و در تل دکدهب کی ه  چ

هه ن ها نا، ن انخ، کنح کف نع ار و وکريانس چاه نحاسبخ گ دياه دا. و ب کی ه  سال بخ کخکی تهان  چاه

 بخ دسک آورده دا. نقادي 

کيستا و ن نال باد ا تسک کيستاي  کنجام دا  ها باياکخ آنجاي  تخ ب کی کستفاده کخ ت يج  گ دکده

باد ا . ب اب کين حرف رونا صورت گ فک. ههچ  ن ها دکرکی کيستاي  ن تبخ دوم ن و نشيص گ ديا دکده

تسک ن نال ت  روی سخ دستخ ت کخ آب ناتزيهم، ن   هم و ن انگ ن  Minitabکفزکر با کستفاده کخ ن م

 .ها کستفاده گ دياها، کخ تبايل دانسون ب کی ن نال دان دکدهدکده صورت گ فک و بخ دل ل ن نال نبودن

کم نت اسب وکريوگ هال دا و در ن حلخ کول ها کع، ت يج  گ روی دکده +GSکفزکر با کستفاده کخ ن م

های نودود وکريوگ کن  کنتياب گ ديا. نع ار کنتياب وکريوگ کم ب ن نال  RSSو 2Rبا تودخ بخ پارکنت های

ها در نورد ه  سخ س ی دکده بزرگت  بادا. 2Rتوچکت  و  RSSخ نسبک بخ ديگ  کنوکع، دکرکی کسک ت

ب ت ين نوع وکريوگ کم، وکريوگ کم ت وی تشي ص دکده دا. ههچ  ن کخ روی وکريوگ کم ب کخش دکده داه 
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های ن حلخکطلاعات نره  کخ دهلخ آستانخ و نقاکر کول خ ن ز کستي کج گ دياه دا )کين پارکنت ها در 

نورد  ها کخ نظ  کيزوت وپ بعای ب کی پارکنت  ده  بخ کلگوريتم ژنت ک نورد کستفاده ق کر گ فتخ دا(. دکده

. باد اها در تهام درات کيزوت وپ ن کرخياب  ق کر گ فک تخ با تودخ بخ نهودکر گل رخ، نشيص دا دکده

 فک ساخی ب کی تل ن طقخ کنجام گگ ديا. دب خ ساخی کخ وکريوگ کم کيزوت وپ کستفادهب اب کين ب کی دب خ

ها بخ دسک آورده دا. کخ ب ای ت کخ آب بخ صورت دو بعای و سخ بعای ب کی ه  سخ س ی دکدهو پر خ

ساخی در صورت  قابل قبول کسک تخ نودب تاهش ن زکن وکريانس تيه ن گ دد؛ درک آنجا تخ، دب خ

ساخی دا و نهودکر ت وي ی وکريانس ها ن ز دب خچاه تسک تارکي  ت يج  گ، ت کخ آب ب کی نيت ات

ده ا؛ نتايج بس ار بربود يافتخ و ن زکن وکريانس طور تخ نهودکرها نشان ن اطا بخ دسک آورده دا. آن

 گ  ی تاهش يافتخ کسک.اطا بخ صورت چشم

نات  فدر کستفاده کخ نال ت ت ب  کلگوريتم ژنت ک و ت يج  گ، درک گ فتن نت جخ ب ت  و ص 

خنان تم، لاخم کسک پارکنت های ثابک آن، کخ دهلخ تعاکد نسل ،ن خ درش، ن خ تقاطع و دهع ک نقاکری 

های درش و بر  خ بادا. ب کی دست اب  بخ کين ن ظور در کلگوريتم تر خ داه کبتاکي  با تغ    در ن خ

خ ه دا. بخ کين صورت تتقاطع و ههچ  ن کفزکيش تعاکد نسل و دهع ک تغ    تابع هاف ب رس  گ ديا

بخ دسک آورده دا. درنورد  10/1تهت ين نقاکر تابع هاف با تغ    در ن خ درش، ن بوط بخ ن خ درش 

بخ دسک آورده دا. در  91بربود تابع هاف با تغ    در دهع ک، ب ت ين دوکب ن بوط بخ تعاکد دهع ک 

و با کفزکيش نسل بربود قابل تودر   بخ دسک آنا 00تع  ن تعاکد نسل برت ين دوکبرا ن بوط بخ نسل 

ق کر دکده دا. در نورد تغ   کت ن خ  00در تابع هاف دياه نشا و ب اب کين حاکتث  تعاکد نسل، ب کب  با 

بخ دسک آنا. ب اب  نوکرد ذت   09/1تزويج با تغ    تابع هاف، ب ت ين ن خ تزويج نبوط بخ ن خ تزويج 

و تعاکد  10/1، ن خ درش 09/1، ن خ تزويج  91  خ با تعاک دهع ک داه، پارکنت های کلگوريتم ژنت ک بر

های چاه ت ين نقاط درک حلقخبر  خ گ ديا. با کعهال کين پارکنت ها، نيت ات بر  خ 00حاکتث  نسل 

بخ دسک آورده دا. با تودخ بخ داکول و کدکال نشيص کسک تخ کلگوريتم در دست اب  بخ کين نقاط 

 بادا.  ن های پ ش رادی بخ وضوح دکرکی اطای تيه ن تهتع هاف چاهنوفق عهل ت ده و تاب
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 نتایج 

 بادا.ت ج بر  خ نه _دبکخ پايش فعل  آبيوکن تر کن .0

نورد کخ نقاط با دبکخ فعل  نطابق کسک و در نابق   017دبکخ ط کح  داه پ ش رادی در  .0

 نقاط بر  خ ن سک.

سک تخ ب انگ  کين نوضوع کسک تخ ب شت ين های ن خی کها ن بوط بخ قسهکب شت ين ت کتم چاه .9

 نوسانات و تاث   گرکری رک ب  پايش دکرد.

 

 پیشنهادات 

 .هاف نورد نظ  تابع هاف تغ    ت ابا تودخ بخ  .0

ناتس هم ت دن تهت ين فاصلخ ب ن  ساخی کنتياب گ دد. ب کی نثالبر  ختابع هاف ديگ ی درک 

ت ين ط ح ق کر دکد هزي ختابع هاف رک تم توکنن  ضه ا گ  د.توکنا تابع هاف نا نظ  ق کرا ن هچاه

 های نودود نا نظ  ق کر گ  د.پودان  با چاهب شت ين همبخ کين صورت تخ درتابع هاف 

 دبکخ پايش ت ف  آبيوکن نورد نطالعخ ق کر گ  د. .0

د گ درو ت کخ سطح آب نورد ب رس  وکقع دا. ب کی تحق قات آت  پ ش راد ن در تحق ق پ ش

 پارکنت های ت ف ک آب کخ دهلخ نقاکر ن ت کت و فلزکت س گ ن و غ  ه نورد ب رس  ق کرگ  د.

کلگوريتم بخ صورت چ ا هافخ کد ک دود بخ صورت  تخ هم کخ نظ  ته  و هم کخ نظ  ت ف  بر  خ  .9

 دود.

 ت ب خنان نورد ب رس  ق کرگ  د؛ بخ کين تچ ا هاف بخ صورت هم NSGAǁبا کستفاده کخ کلگوريتم 

 خنان بر  خ ساخی دود.تخ هم ت کخ سطح آب و هم پارکنت های ت ف  بخ صورت هم
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 دکنشگاه عه کن، نر اس  اةدکنشک ، "QUAL2Eنال کخ کستفاده با رودخکي اه روداانۀ آب

  کصفران، ص عت 

  خبر  ط کح  ب کی ژنت ک کلگوريتم و رياض  ريزیب نانخ هایروش نقايسخ"( 0909کفشار م.ه ، )

 2.202: پ وژه تا تر کن(  کین طقخ آب )ساخنان ن  و وخکرت ،"آب کنتقال اطوط

 دکنشگاه نش  ن تز کول، پچا ،"شهری آب توزیع هایشبكه"( 0973) ر ،.چه   م و. تائب  ک

 700 کصفران، صفحخ ص عت 

 تر کن، تر کن. دکنشگاه کنتشارکت ، چاپ سوم،"آمارزمین" (0903ک، ). پاي ع حس  

 اخینالس در هوده ا س ستم کرکئخ و ت ف  پايش بر  خ کلگوی تاوين"( 0902) الق  م، ا اط

 آب )ساخنان ن  و ، وخکرت"قزوين ددک خي خن    آب سف ه آلاي اه ع اص  نکان  سااتار

 02000: پ وژه تا تر کن(، کین طقخ

 و ضوکبم تر خ ط ح - کلف - 071 نش يخ-خي خن    هایآب ته  رفتارس ج  دستورکلعهل

 تشور آب ص عک ف   نع ارهای

 تر خ و سيک ساخناهای و آب فک در آب هایچاه حف  ب  نظارت و نحل تع  ن دستورکلعهل

 دفت  277 نش يخ( کینشاهاه و پ زونت ها کتتشاف ، ب دکری،بر ه ایهچاه) حفاری گزکرش

 آبفا. ف   نع ارهای و نر اس 

 هیدرولیكي هدایت برآورد در ژئواستاتیستیک هایروش کاربرد"(، 0977) م، دلب ی

 تر کن. دکنشگاه تر کن، آبادکن  و آب اری دکنشکاه نر اس  ،"خاک

 ب کث  در يار-تر کن ددک ف ونشسک" (0903بلورچ  م ، ) و دهشک  ک. نوسوی م ، رخنگ   ر ،

  کرکض آب ن ابع ناي يک نل  ، ت ف کنس"نقانات  ب رس  خي خن    هایآب رويخب  ب دکدک

 ساری طب ع  ن ابع و تشاورخی علوم دکنشگاه ساری، ساحل ،

کلگوريتم  ی،فاخ ع ب ، های نال تارب د و توسعخ"( 0930خکرع کب انخ ح. و ب ات ورتش  م ، )

 و آب حفاظت هایپژوهش مجله" کيستاب  سطح نکان  توخيع ب آورد در آنارخن ن و ژنت ک

 چرارم   دهاره ب ستم، دلاخاک 
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 نکانى توخيع"( 0930سلادقخ س. و ا کسان  ن. و ن  س احس    ح. و خکهای کن  ی ق ، )

مجله ، "(در ت ج نوردى نطالعخ) آنارخن ن هاىروش کخ کستفاده با آب خي خن  ى ت ف ک

  011، دهاره های آبخیزداریپژوهش

 و سطح  آب بر  خ ن ابع ب دکری بر ه نال نطالعات"قزوين  کین طقخ آب سران  د تک

 0902 ها کسف ا کيستگاه دبکخ گزکرش ط کح ، "قزوين ددک خي خن   

ای کستان هياب  در پر خ اشکسال های نيتلف دروننقايسخ روش"(، 0900ع وض  م ، )

  ابعن و تشاورخی تحق قات ن تز، آن ناي يک ورکهکارهای اشکسال  نل  ت ف کنس ،"گلستان

 کصفران،   طب ع 

 مد کي با ناد نتک ب ایخنان نسالخ ب کی ژنت ک کلگوريتم"( 0939خکده م ، )في خکد م. و عظ م

 یتمجله مدیر" تار کسکد و ب کاری خنان گ فتن نظ  در با و دوم توکن دي ت د اط ، و خودت د

 سوم. دوره،0، دهارهعملیات و تولید

 اتب يز ب ددک در خي خن    آب سطح پايش دبکخ ساخیبر  خ"( 0930ف وغ  ف. و رضاي  م ، )

 سال زیست محیط شناسيزمین پژوهشي -علمي فصلنامه" آنارخن ن روش کخ کستفاده

  00 دهاره هفتم،

 ،"آب منابع هایسیستم کیفي مدیریت و ریزیبرنامه" (0900ر ، ) ت کچ ان و. تارآنوخ م

 کن  تب  ، تر کن. ص عت  کنتشارکت دکنشگاه

د ااک ا وص ات ن بع آلاي اه آب خي خن    با "( 0903ت کچ ان ر. باد  کخغای س.ن ، )

، ت گ ه نل  نر اسان عه کن، دکنشگاه ف دوس  "های ب دکر پشت بان کحتهالات کستفاده کخ ناد ن

 ا، نشرا،نشر

 کینشاهاه هایچاه دبکخ ساخیبر  خ"( 0907گ ج  ا م دل ن. و نحهای ي. ون عم م ، )

 و علوم) خاک و آب مجله" خي خن    آب سطح دوگانخ نوسان با روش ب لان تيه ن ب کی

  0 دهاره ، 00 دلا (کشاورزی صنایع

   تب  ،تر کن.  کن ص عت  دکنشگاه کنتشارکت ،"آمارزمین مباني"( 0979) ح ، نان 

 اب خي خن    آب ن ابع ت ف  پايش های س ستم کرخياب " ( ،0902ت کچ ان ر، ) و ف نع ون 

 بآ ن ابع ناي يک ، ت ف کنس"تر کن آبيوکن نوردی نطالعخ - گسستخ آنت وپ  تئوری تارب د

 کصفران  کي کن،

 973صفحخ  کن،تر  دکنشگاه کنتشارکت دهم چاپ "شهری رسانيآب"( 0970) ت ،.ن زوی م
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Abstract 

It has been forecasted that by 2025, Iran will face with water crisis. It is predicted 

that available water per capita would fall between 776 to 860 cms in 2025. Water 

production is not the only solution to overcome the problem of water shortage, but 

the country must prevent waste and losses of water with proper management and 

optimal utilization of prevailing resources, to increase the efficiency and lifetime of 

water systems and minimize costs. Obviously, the optimal management of water 

systems and decision-making requires information and tools to monitor available 

water resources. So, an optimal monitoring network, for estimating and predicting 

of the groundwater level is an essential tool for aforementioned aim. The objective 

of this study is to find the best sites for monitoring wells at Tehran_Karaj aquifer. 

To find the optimum location for wells, a combination of the Kriging interpolation 

method and genetic algorithm was  applied. The objective function was to minimize 

the groundwater level estimation error i.e. the best solution to the problem is the 

coordinates of the Kriging implementation that have lowest total estimation error. 

Results revealed that by shifting the coordinates of 57 wells out of 164, estimation 

error would decrease to a considerable amount, i.e. one third of the original error. 

 

Keywords: 

Optimization, Genetic Algorithm, Kriging method, groundwater level, 

Tehran_Karaj aquifer, 
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